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template<typename T> class Vector // declaración 

1 

private: 
T* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número de elementos de la matriz 

protected: 
T* asignarMem(int); 
void liberarMemoria(); 

public: 
Vector(int ne = 19);  // crea un Vector con ne elementos 
Vector(T*, int); // crea un Vector desde una matriz 
Vector(std::initializer_list<T>);  // desde una lista 
Vector(const Vectorg£); // crea un Vector desde otro 
Vector (Vector&&); // constructor de movimiento 
Vector(); 1/ destructor 
Vectoré operator=(const Vectorg£); // copia un Vector en otro 
Vectorá operator=(Vectoré8); // operador = de movimiento 
TÁ operator[](size_t i) const; 
int longitud() const; 
T operator=(T); // iniciar un vector 


E; 
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PRÓLOGO 


Un programa tradicional se compone de procedimientos y de datos. Un programa 
orientado a objetos consiste solamente en objetos, entendiendo por objeto una en- 
tidad que tiene unos atributos particulares, los datos, y unas formas de operar so- 
bre ellos, los métodos o procedimientos. 


La programación orientada a objetos es una de las técnicas más modernas 
que trata de disminuir el coste del software, aumentando la eficiencia en la pro- 
gramación y reduciendo el tiempo necesario para el desarrollo de una aplicación. 
Con la programación orientada a objetos, los programas tienen menos líneas de 
código, menos sentencias de bifurcación y módulos que son más comprensibles 
porque reflejan de una forma clara la relación existente entre cada concepto a desa- 
rrollar y cada objeto que interviene en dicho desarrollo. Donde la programación 
orientada a objetos toma verdadera ventaja es en la compartición y reutilización 
del código. 


Sin embargo, no debe pensarse que la programación orientada a objetos re- 
suelve todos los problemas de una forma sencilla y rápida. Para conseguir buenos 
resultados, es preciso dedicar un tiempo significativamente superior al análisis y 
al diseño. Pero, éste no es un tiempo perdido, ya que simplificará enormemente la 
realización de aplicaciones futuras. 


Según lo expuesto, las ventajas de la programación orientada a objetos son 
sustanciales. No obstante, también presenta inconvenientes; por ejemplo, la ejecu- 
ción de un programa no gana en velocidad y obliga al usuario a aprenderse una 
amplia biblioteca de clases antes de empezar a manipular un lenguaje orientado a 
objetos. 
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Existen varios lenguajes que permiten escribir un programa orientado a obje- 
tos y entre ellos se encuentra C++. Se trata de un lenguaje de programación basa- 
do en el lenguaje C, estandarizado (véase el apéndice 4), revisado y ampliamente 
difundido. Gracias a esta estandarización y a la biblioteca estándar, C++ se ha 
convertido en un lenguaje potente, eficiente y seguro, características que han he- 
cho de C++ un lenguaje universal de propósito general ampliamente utilizado, 
tanto en el ámbito profesional como en el educativo, y competitivo frente a otros 
lenguajes como C# de Microsoft o Java de Oracle. Evidentemente, algunas nuevas 
características que se han incorporado a C# o a Java no están soportadas en la ac- 
tualidad, como es el caso de la recolección de basura; no obstante, existen elemen- 
tos suficientes en la biblioteca C++ que resuelven este problema. Otro futuro 
desarrollo previsto es la ampliación de la biblioteca estándar para desarrollar apli- 
caciones con interfaz gráfica de usuario. 


El libro, en su totalidad, está dedicado al aprendizaje de la programación 
orientada a objetos y al desarrollo de aplicaciones. Por lo tanto, se supone que si 
usted ha elegido este libro es porque ya posee conocimientos del lenguaje C. Si no 
fuera así, quizás debiera empezar por leerse C/C++ - Curso de programación, O 
bien elegir uno que incluya ambas partes, lenguaje C/C++ y programación orien- 
tada a objetos, como sucede con la Enciclopedia de C++, ambos escritos también 
por mi. Todos los temas tratados en el libro se han documentado con abundantes 
problemas resueltos. 





Cómo está organizado el libro 


El libro se ha estructurado en 12 capítulos más algunos apéndices que a continua- 
ción se relacionan. Los capítulos 1 al 4 nos introducen en la utilización de los 
elementos de la biblioteca de C++ de uso común y en la programación orientada a 
objetos. Los capítulos 5 al 7 nos enseñan los fundamentos de la programación 
orientada a objetos y también, cómo reutilizar código ya existente. El capítulo 8 
nos introduce en la programación genérica utilizando plantillas. El capítulo 9 nos 
enseña a manejar las situaciones anómalas que se puedan producir en una aplica- 
ción, conocidas como excepciones. El capítulo 10 aporta elementos de la bibliote- 
ca de C++ que hacen que la gestión de memoria dinámica pase a un segundo 
plano. El capítulo 11 expone las clases de la biblioteca de C++ que nos permitirán 
trabajar con archivos y dispositivos. Y el capítulo 12 nos introduce en la progra- 
mación concurrente basada en hilos. 
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Qué se necesita para utilizar este libro 


Esta quinta edición fue escrita utilizando indistintamente los compiladores que 
subyacen bajo los entornos de desarrollo Microsoft Visual Studio Community y 
Code::Block (véase el apéndice C). En el primer caso se trata del compilador de 
C/C++ de Microsoft que cumple la norma ISO/IEC 14882. En el segundo caso se 
trata de un compilador GCC para Win32 (un compilador de C/C++ de la colec- 
ción de compiladores GNU) de libre distribución que también cumple el estándar, 
del cual existen versiones para prácticamente todos los sistemas operativos. Am- 
bos entornos de desarrollo se pueden obtener de forma gratuita en Internet. Por lo 
tanto, los ejemplos de este libro están escritos en C++ puro, tal y como se define 
en el estándar C++, lo que garantizará que se ejecuten en cualquier implementa- 
ción que se ajuste a este estándar, que, en la actualidad, casi con absoluta seguri- 
dad, serán la totalidad de las existentes. Por ejemplo, el autor probó la mayoría de 
los desarrollos bajo ambos entornos de desarrollo, y también sobre la plataforma 
Linux, para conseguir un código lo más portable posible. 


Sobre los ejemplos del libro 


El material adicional de este libro, con todos los ejemplos e indicaciones del soft- 
ware para reproducirlos, puede descargarlo desde http://www.ra-ma.com (en la 
página correspondiente al libro). La descarga consiste en un fichero ZIP con una 
contraseña ddd-dd-dddd-ddd-d que se corresponde con el ISBN de este libro 
(teclee los dígitos y los guiones). 
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CAPÍTULO 1 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


C++ versus C 


El objetivo de este capítulo es dar una idea de lo que es C++ sin entrar en muchos 
detalles. El autor supone que el lector ya ha programado antes, por ejemplo, utili- 
zando el lenguaje C. Si no es así, el lector deberá considerar leer alguno de los li- 
bros indicados en el prólogo. 


HISTORIA DEL LENGUAJE C++ 


C++ es un lenguaje de programación de propósito general basado en el lenguaje 
de programación C y ha sido diseñado para: 


Ser mucho mejor que C. 

Soportar la abstracción de datos. 

Soportar la programación orientada a objetos. 

Y soportar la programación genérica utilizando plantillas. 


El lenguaje C nació en los laboratorios Bell de AT&T (Dennis Ritchie, 1972) 
y ha sido estrechamente asociado con el sistema operativo UNIX, ya que su desa- 
rrollo se realizó en este sistema y debido a que tanto UNIX como el propio compi- 
lador C y la casi totalidad de los programas y herramientas de UNIX fueron 
escritos en C. Su eficiencia y claridad han hecho que el lenguaje ensamblador 
apenas haya sido utilizado en UNIX. 


Este lenguaje ha evolucionado paralelamente a UNIX. Muestra de esta evolu- 
ción es que en 1980 se añaden al lenguaje C características como clases (concepto 
tomado de Simula67), chequeo del tipo de los argumentos de una función/método 
y conversión, si es necesaria, de los mismos, así como otras características; el re- 
sultado fue el lenguaje denominado C con Clases. 
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En 1983/84, C con Clases fue rediseñado, extendido y nuevamente imple- 
mentado. El resultado se denominó Lenguaje C++. Las extensiones principales 
fueron métodos virtuales, métodos sobrecargados (un mismo identificador da ac- 
ceso a múltiples formas de un método) y operadores sobrecargados (un mismo 
operador puede utilizarse en distintos contextos y con distintos significados). 
Después de algún otro refinamiento más, C++ quedó disponible en 1985. Este 
lenguaje fue creado por Bjarne Stroustrup (AT&T Bell Laboratories) y documen- 
tado en varios libros suyos. 


El nombre de C++ se debe a Rick Mascitti, significando el carácter evolutivo 
de las transformaciones de C (*4+” es el operador de incremento de C). 


Posteriormente, C++ ha sido ampliamente revisado y refinado, lo que ha dado 
lugar a añadir nuevas características, como herencia múltiple, funciones miembro 
static y const, miembros protected, tipos genéricos de datos o plantillas y mani- 
pulación de excepciones. Se han revisado características como sobrecarga, enlace 
y manejo de la memoria. Además de esto, también se han hecho pequeños cam- 
bios para incrementar la compatibilidad con C y se añadieron la identificación de 
tipos durante la ejecución y los espacios de nombres con el objetivo de convertir a 
C++ en un lenguaje más propicio para la escritura y utilización de bibliotecas. 


Esta evolución requería una estandarización. Por eso, en 1989 se convocó el 
comité X3J16 de ANSI (American National Standards Institute), que más tarde, 
en 1991, entró a formar parte de la estandarización ISO. El trabajo conjunto de es- 
tos comités permitió publicar en 1998 el estándar ISO C++ (ISO/IEC - Internatio- 
nal Standardization Organization/International Electrotechnical Commission - 
14882) que ha dado lugar a que este lenguaje sea estable, a que no se dependa del 
compilador C++ utilizado y a que el código se pueda portar entre diferentes plata- 
formas. 


Fruto de esta estandarización es la biblioteca que incorpora actualmente C++ 
y que fue escrita con la intención de incluir sólo aquellas clases que realmente 
fueran utilizadas por la mayoría de los programadores. Las facilidades proporcio- 
nadas por esta biblioteca estándar las podemos resumir en los siguientes puntos: 


e Soporte básico, como por ejemplo identificación del tipo de los objetos duran- 
te la ejecución y gestión de memoria. 

e Soporte proporcionado por la biblioteca de C (manipulación de cadenas, ar- 

chivos, etc.). 

La clase string para la manipulación de cadenas de caracteres. 

Clases para la entrada — salida. 

Clases contenedor como vectores, listas y mapas. 

Algoritmos de búsqueda y de ordenación. 

Clases para trabajar con números como son cmath, complex y estdlib. 
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Posteriormente, en 2003, fue aprobado un documento de corrección que dio 
lugar al estándar ISO/IEC 14882:2003 (C++03). Y correcciones posteriores die- 
ron lugar a los estándares ISO/IEC 14882:2011 (C++11, año 2011), ISO/IEC 
14882:2014 (C++14, año 2014) e ISO/IEC 14882:2017 (C++17, año 2017). La 
política seguida es que cuando se da por finalizado un estándar se inician los tra- 
bajos para el siguiente; así, una vez finalizado C++17 se iniciaron los trabajos pa- 
ra el ISO/TEC 14882:2020 (C++20, año 2020), y así sucesivamente. Esto es, el 
estándar C++ se seguirá corrigiendo y modificando, lo que dará lugar a nuevos 
C++XX. Las modificaciones introducidas afectan tanto a la biblioteca estándar 
como al lenguaje. Entre las nuevas características que se han incluido, destacamos 
las siguientes: 


e Cambios en la biblioteca estándar independientes del lenguaje: por ejemplo, 
plantillas con un número variable de argumentos (variadic). 

e Facilidades para escribir código: auto, enum class, long long, nullptr, ángu- 
los derechos (>>) en platillas o static_assert. 

e Ayudas para actualizar y mejorar la biblioteca estándar: constexpr, listas de 
iniciación generales y uniformes, referencias rvalue y una versión de la bi- 
blioteca estándar con todas estas características. 

e Características relacionadas con la concurrencia: modelo de memoria multita- 
rea, thread_local o una biblioteca para realizar programación concurrente (hi- 
los). 

e Características relacionadas con conceptos: concepts (mecanismo para la des- 
cripción de los requisitos sobre los tipos y las combinaciones de los mismos 
lo que mejorará la calidad de los mensajes de error del compilador), sentencia 
for para iterar sobre un conjunto de valores y conceptos en la biblioteca es- 
tándar. 

e Expresiones lambda. 


La finalidad de todas estas nuevas características de C++ es mejorar el rendi- 
miento de las aplicaciones durante su construcción y durante su ejecución, mejo- 
rar la usabilidad y funcionalidad del lenguaje y proporcionar una biblioteca 
estándar más completa y segura. 


C++ es, por lo tanto, un lenguaje híbrido que, por una parte, ha adoptado to- 
das las características de la programación orientada a objetos (POO) que no per- 
judiquen su efectividad; por ejemplo, métodos virtuales y la ligadura dinámica 
(dynamic binding), y, por otra parte, mejora sustancialmente las capacidades de C. 
Esto, junto con la biblioteca de clases soportada, dota a C++ de una potencia, efi- 
cacia y flexibilidad que lo convierten en un estándar dentro de los lenguajes de 
programación orientados a objetos. 
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RESUMEN DE LA BIBLIOTECA DE C++ 


La biblioteca estándar de C++ está definida en el espacio de nombres std y las de- 
claraciones necesarias para su utilización son proporcionadas por un conjunto de 
archivos de cabecera que se exponen a continuación. Con el fin de dar una idea 
general de la funcionalidad aportada por esta biblioteca, hemos clasificado estos 
archivos, según su función, en los grupos siguientes: 


Entrada/Salida. 
Cadenas. 
Contenedores. 
Iteradores. 
Algoritmos. 
Números. 
Diagnósticos. 
Utilidades generales. 
Localización. 
Soporte del lenguaje. 


La aportación que realizan los contenedores, iteradores y algoritmos a la bi- 
blioteca estándar a menudo se denomina STL (Standard Template Library, biblio- 
teca estándar de plantillas). 


A continuación, mostramos un listado de los diferentes archivos de cabecera 
de la biblioteca estándar, para hacernos una idea de lo que supone esta biblioteca. 
Un archivo de cabecera de la biblioteca estándar que comience por la letra c equi- 
vale a un archivo de cabecera de la biblioteca de C; esto es, un archivo <f.h> de 
la biblioteca de C tiene su equivalente <cf> en la biblioteca estándar de C++ (ge- 
neralmente, lo que sucede es que la implementación de cf incluye a f.h). 


Entrada/salida 

<cstdio> E/S de la biblioteca de C. 

<cstdlib> Funciones de clasificación de caracteres. 
<cwchar> E/S de caracteres extendidos. 

<fstream> Flujos para trabajar con archivos en disco. 
<iomanip> Manipuladores. 

<ios> Tipos y métodos básicos de E/S. 

<iosfwd> Declaraciones adelantadas de utilidades de E/S. 
<iostream> Objetos y operaciones sobre flujos estándar de E/S. 
<istream> Objetos y operaciones sobre flujos de entrada. 


<ostream> Objetos y operaciones sobre flujos de salida. 
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<sstream> Flujos para trabajar con cadenas de caracteres. 
<streambuf> Buffers de flujos. 


Cadenas 

<cctype> Examinar y convertir caracteres. 

<estdlib> Funciones de cadena estilo C. 

<cstring> Funciones de cadena estilo C. 

<cwchar> Funciones de cadena de caracteres extendidos estilo C. 
<cwctype> Clasificación de caracteres extendidos. 

<string> Clases para manipular cadenas de caracteres. 
Contenedores 

<bitset> Matriz de bits. 

<deque> Cola de dos extremos de elementos de tipo 7. 
<list> Lista doblemente enlazada de elementos de tipo T. 
<map> Matriz asociativa de elementos de tipo T. 
<queue> Cola de elementos de tipo 7. 

<set> Conjunto de elementos de tipo 7. 

<stack> Pila de elementos de tipo 7. 

<vector> Matriz de elementos de tipo 7. 

Iteradores 

<iterator> Soporte para iteradores. 

Algoritmos 


<algorithm> Algoritmos generales (buscar, ordenar, contar, etc.). 
<cstdlib> bsearch y qsort. 


Números 

<cmath> Funciones matemáticas. 

<complex> Operaciones con números complejos. 
<cstdlib> Números aleatorios estilo C. 
<numeric> Algoritmos numéricos generalizados. 


<valarray> Operaciones con matrices numéricas. 
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Diagnósticos 

<cassert> Macro assert. 

<cerrno> Tratamiento de errores estilo C. 

<exception> Clase base para todas las excepciones. 

<stdexcept> Clases estándar utilizadas para manipular excepciones. 


Utilidades generales 


<ctime> Fecha y hora estilo C. 

<functional> Objetos función. 

<memory> Métodos para manipular bloques de memoria. 
<utility> Manipular pares de objetos. 
Localización 

<clocale> Control estilo C de las diferencias culturales. 
<locale> Control de las diferencias culturales. 


Soporte del lenguaje 


<cfloat> Límites numéricos en coma flotante estilo C. 

<climits> Límites numéricos estilo C. 

<csetimp> Salvar y restaurar el estado de la pila. 

<csignal> Establecimiento de manejadores para condiciones excepcionales 
(también conocidos como señales). 

<cstdarg> Lista de parámetros de función de longitud variable. 

<cstddef> Soporte de la biblioteca al lenguaje C. 

<cstdlib> Definición de funciones, variables y tipos comunes. 

<ctime> Manipulación de la fecha y hora. 

<exception> Tratamiento de excepciones. 

<limits> Límites numéricos. 

<new> Gestión dinámica de memoria. 

<typeinfo> Identificación de tipos durante la ejecución. 

Concurrencia 

<thread> Programación concurrente. 


LENGUAJE C++ Y COMPONENTES DE LA BIBLIOTECA 


El estándar C++ define dos clases de entidades: 
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e Elementos básicos del lenguaje, como tipos predefinidos (por ejemplo, char e 
int) y bucles (por ejemplo, sentencias for y while). 


e Componentes de la biblioteca estándar, como contenedores (por ejemplo, 
vector y map) y operaciones de E/S (por ejemplo, << y getline). 


Mientras que los elementos básicos del lenguaje no son exclusivos de C++, 
también disponemos de ellos en C, los componentes de la biblioteca estándar si 
han sido escritos para C++, 


Estructura de un programa 


Con C++ podemos realizar una programación combinación de varias técnicas de 
programación ya que las características del lenguaje C++ soportan: 


e La programación imperativa o por procedimientos, una programación basada 
en procedimientos (funciones) y estructuras de datos. Como estudiaremos más 
adelante, C++ proporciona soporte adicional para este tipo de programación. 


e [La abstracción de datos, una programación centrada en el diseño de interfa- 
ces, ocultando así los detalles de implementación. Como estudiaremos más 
adelante, C++ apoya este tipo de programación con clases concretas y abstrac- 
tas. 


e La programación orientada a objetos, una programación centrada en el dise- 
ño, implementación y uso de jerarquías de clases. 


e La programación genérica, una programación centrada en el diseño, imple- 
mentación y uso de algoritmos generales. Bajo esta técnica de programación, 
un algoritmo es diseñado para aceptar una amplia variedad de tipos. C++ da 
soporte a este tipo de programación por medio de plantillas. 


Precisamente, el lenguaje C fue diseñado para soportar la programación impe- 
rativa o por procedimientos. Por ejemplo, en el siguiente programa, la función 
main solicita un valor y muestra el cuadrado de este valor, que es calculado por 
medio de la función cuadrado: 


tinclude <stdio.h> 


double cuadrado (double x) // cuadrado de x 


{ 
return x*x; 


) 
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int main() 


( 


double n; 
printf ("Dato = "); scanf("S1f", 8n); 
printf ("Cuadrado de %g = %g\n", n, cuadrado (n)); 


) 
El archivo que almacene el código anterior tiene que tener extensión .c. 


La estructura de un programa C++, al igual que en C, también se construye a 
partir de una función main. Por ejemplo: 


#include <iostream> 
using namespace std; // hacer visibles los componentes de la 
// biblioteca de C++ sin std:: 


double cuadrado (double x) // cuadrado de x 


{ 


return x*x; 


} 


int main () 


{ 


double n; 
cout << "Dato = "; cin >> n; 
cout << "Cuadrado de "<< n << " = " << cuadrado(n) << endl} 


// Por omisión el valor retornado es 0: correcto. 


Ahora, el archivo que almacene el código anterior tiene que tener extensión 
.Cpp. 


También observamos algunos cambios con respecto a la versión C. El archivo 
de cabecera para la E/S es ahora iostream. La biblioteca de C++ está definida en 
el espacio de nombres std; un espacio de nombres define un ámbito. Esto es, pue- 
de imaginarse la biblioteca de C++ definida así: 


namespace std 


( 


// Declaraciones y definiciones. Por ejemplo: 


class istream {/* ... */); 
istream cin; 

class ostream (/* ... */); 
ostream cout; 

// 


Lo anterior indica que el componente cout de C++ pertenece a ese espacio de 
nombres, por lo que para acceder al mismo es necesario utilizar el operador de 
ámbito, ::, de C++ así (ídem para cin): 


std::cout << "Dato = "; std::cin >> n; 
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a no ser que hagamos visibles los componentes de ese espacio de nombres de la 
biblioteca de C++ escribiendo esta sentencia: 


using namespace std; 


El uso de espacios de nombres hace posible que puedan existir elementos con 
el mismo nombre en espacios de nombres diferentes. 


También observamos que C++ aporta su propia implementación para las ope- 
raciones de E/S, por ejemplo, los objetos cout y cin. 


El objeto cout define un flujo hacia la salida estándar, la pantalla. Este objeto 
utiliza su operador << para enviar una secuencia de elementos a la salida estándar. 
Por ejemplo, la siguiente sentencia muestra en la consola la cadena “n =” seguida 
del valor de n seguido de nueva línea (en Windows, nueva línea se traduce por un 
retorno de carro más avance de línea - CR+LF): 


cout << "n = "<< n << endl; 


La sentencia equivalente en el lenguaje C sería esta otra: 


printf ("n = $gln", n); 


Y el objeto cin define un flujo desde la entrada estándar, el teclado. Este obje- 
to utiliza su operador >> para obtener una secuencia de elementos desde la entra- 
da estándar. Por ejemplo, la siguiente sentencia espera que se le proporcionen dos 
valores a través del teclado: el primero de tipo double y el segundo de tipo int: 


double n; 
int 1; 


cin >> n >> 1; 
La sentencia equivalente en el lenguaje C sería esta otra: 


scanf ("S1f Sd", á€n, €1); 


Tipos, constantes, variables y estructuras 


Cada nombre de una variable (o de una constante) tiene un tipo que determina las 
operaciones que pueden ejecutarse con ella. Por ejemplo: 


const double pi = 3.14; // constante de tipo double 
int. TL; // variable de tipo int 
complex<double> c; // objeto de tipo complex<double> 


10 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


El código anterior declara la constante pi (alternativa a define en C) la va- 
riable į y el objeto c. La variable į nos permite realizar operaciones con enteros y 
el objeto c nos permite realizar operaciones con complejos construidos a partir de 
valores de tipo double. 


Una declaración es una sentencia que introduce un nombre en un programa; 
ese nombre se refiere a una entidad de un tipo concreto. Un tipo define un conjun- 
to de valores posibles y también, para un objeto, un conjunto de operaciones. Un 
objeto se corresponde con una zona de la memoria que contiene un valor de algún 
tipo. Un valor es un conjunto de bits que son interpretados según el tipo. Una va- 
riable es el nombre del objeto. Algunos de los tipos que define C++ son: 


bool // boolean, valores posibles: true o false 
char LF -Garacter Qan, MD EDI 
int // entero 


float // valor con decimales (simple precisión) 
double // valor con decimales (doble precisión) 


Además de los tipos implícitos en el lenguaje, como bool (el tipo bool tam- 
bién existe en C, definido en el archivo de cabecera <stdbool.h>), char, int, 
float, double, etc., podemos utilizar tipos definidos por el usuario, bien pertene- 
cientes a la biblioteca de C++, por ejemplo, complex<7>, o bien definidos expli- 
citamente en el propio programa. Veamos un ejemplo: el siguiente programa, 
escrito en C, define el tipo struct complejo y añade una función que permite sumar 
dos objetos de ese tipo y devuelve el objeto resultante: 


tinclude <stdio.h> 


struct complejo 
{ 
double real; 
double imag; 


e 


struct complejo sumar (struct complejo c1, struct complejo c2) 

{ 
struct complejo r = { cl.real + c2.real, cl.imag + c2.imag }; 
return r; 


) 


int main() 


{ 


struct complejo a = [ 1, 2), b= [ 0.5, -2.8 ), Cc; 
c = sumar (a, b); 
// 


Para este tipo de programación, C++ proporciona soporte adicional permi- 
tiendo añadir a la estructura, no solo datos miembro, como son real e imag, sino 
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también, funciones miembro, como sumar, según se puede observar en el ejemplo 
siguiente: 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


struct complejo 
{ 

double real; 

double imag; 

complejo sumar (complejo c); 
}; 


complejo complejo: :sumar (complejo c) 


{ 





complejo r = { this->real + c.real, this->imag + c.imag }; 
return r; 


} 


int main () 


{ 


complejo a = { 1, 2 }, b= { 0.5, -2.8 }, r; 
r = a.sumar(b); 
// 


De esta forma, una estructura puede definir no solo la estructura del objeto 
sino las operaciones que se pueden realizar con el mismo. Esto es, ahora, un obje- 
to de tipo complejo, por ejemplo, a, nos lo podemos imaginar así (ídem para b): 


r = a.sumar(b); 





En este caso, la función sumar tiene un parámetro implícito, denominado this 
(añadido por C++), que es un puntero al objeto (a) que invoca al método (sumar), 
y un parámetro explícito (b) que se corresponde con el otro objeto que interviene 
en la suma, de ahí que la función sumar la hayamos escrito así: 


complejo complejo: :sumar (complejo ©) 
{ 


complejo r = { this->real + c.real, this->imag + c.imag ); 


return r}; 


Este código, utilizando el operador de ámbito, ::, también deja claro la perte- 
nencia de sumar a complejo, de lo contrario sería una función externa más. Una 
función miembro de una estructura tiene que invocarse para un objeto de ese tipo 
de estructura y una función externa no participa de este requisito. 
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Cuando decimos que C++ añade a las funciones miembro de una estructura 
un parámetro implícito denominado this, puede pensar que el compilador C++ a 
partir del código escrito para esa función genera un código análogo a este otro: 


complejo complejo: :sumar (complejo* this, complejo c) 

{ 
complejo r = { this->real + c.real, this->imag + c.imag }; 
feturn E; 


} 
y que la llamada a.sumar(b) la convierte en esta otra: complejo: :sumar(&a, b). 


A la hora de iniciar una variable, C++ ofrece varias formas de hacerlo (véase 
el apartado Lista de iniciación del apéndice 4). Por ejemplo: 





double dl = -2.8; 

double d2 = { -2.8 ); // el operador = es opcional con { ... ) 
double d3{ -2.8 ); 

double d4{}; // d4 = 0 (valor predeterminado) 


0. 
complex<double> c1 = 1; 
complex<double> c2 = { 1, 2 }; // = es opcional con { ... } 
complex<double> c3{ dl, d2 }; 
complex<double> c4{}; // toma los valores predeterminados (los 
// asignados por omisión en el constructor) 





La forma que utiliza el operador = es la tradicional en C. Estas formas de ini- 
ciar una variable, evidentemente, son aplicables a todos los tipos de variables. 


En C++, cuando se define una variable, no es necesario indicar su tipo expli- 
citamente, sino que se puede utilizar en su lugar auto siempre y cuando el tipo se 
pueda deducir del iniciador: 


auto b = true; // bool 
auto car = 'a'; // char 
auto i = 1234; // int 
auto dl = 1.23; // double 


auto d2 = sgrt(d1); // double (valor devuelto por sqrt) 


Referencias 


Una referencia es un nombre alternativo (un sinónimo) para un objeto. Una refe- 
rencia debe ser iniciada y, más adelante, su valor puede ser modificado. El si- 
guiente ejemplo define las referencias x e y: 


int m = 10, n = 20; 
inté x =m, &y =n, z = n; // x es sinónimo de m 
// y es sinónimo de n 
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Un operador aplicado a la referencia no opera sobre ella, sino sobre la varia- 
ble referenciada: 


x++; // incrementa m en una unidad 


Una referencia podría ser considerada como un puntero que accede al conte- 
nido del objeto apuntado sin necesidad de utilizar el operador de indirección (*). 
Como ejemplo, observe la función permutar, sus dos parámetros son referencias a 
los argumentos respectivos pasados en la llamada a dicha función (rx es sinónimo 
de a y ry es sinónimo de b): 


void permutar (intg, int8); 


int main() 

{ 
int a = 10, b = 20; 
permutar (a, b); // llamada a la función permutar 
printf("a = Sd, b = %d\n", a, b); 

} 


void permutar (intg rx, intg ry) 
{ 
// rx es una referencia a "a" y ry una referencia a "b" 
int z = rx; 
rx = ry; 
ty = Z; 


Este programa, que utiliza la función permutar para intercambiar el valor de 
dos variables, escrito con el lenguaje C nos obligaría a utilizar punteros: 


void permutar (int*, int*); 


int main() 
{ 

int a = 10, b = 20; 

permutar (&a, &b); 

printf ("a = Sd, b = %d\n", a, b); 
} 


vota peruana MEN DY) 
{ 
// px apunta a "a" y py apunta a "b" 


int z = *px; 
*px = *py; 
*py = z; 


Pasar un objeto a una función por valor implica hacer una copia del objeto en 
el parámetro correspondiente de la función, lo cual garantiza que el objeto original 
no podrá ser modificado por la función. En cambio, si el objeto se pasa por refe- 
rencia (utilizando una referencia o un puntero) el objeto si puede ser modificado 
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por la función (excepto si se declara const; esto lo estudiaremos más adelante) pe- 
ro se evita hacer una copia, lo que implica una ejecución más rápida. 


Clases 


Una clase (class) es un tipo de datos definido por el usuario. En C++, una estruc- 
tura (struct) no es más que una particularización de una clase en la que todos sus 
miembros tienen acceso público. Según esto, la estructura struct complejo, que 
escribimos anteriormente, podía ser sustituida por una clase así: 


class complejo 
{ 
public: 
double real; 
double imag; 
complejo sumar (struct complejo c); 
}; 


En los próximos capítulos estudiaremos las clases con detalle. 


Plantillas 


Fijándonos en la clase complejo anterior, si quisiéramos tener libertad para definir 
el tipo de los datos en el momento de utilizar esa clase, podríamos, utilizando la 
programación genérica, escribir una plantilla. Una plantilla (de clase o de función) 
va precedida por template más la lista de parámetros de tipo (en nuestro caso uno, 
por ejemplo, T): 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class complejo 
{ 
public: 


real; 
imag; 
complejo sumar (struct complejo c); 
}; 


{ 
complejo r = { this->real + c.real, this->imag + c.imag }; 
return r; 


) 


int main() 


( 
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COMplejozdSuBlES a = (1, 2), b= (0.5, -2.8 ), r 


r = a.sumar (b); 
// 
} 


Las plantillas serán objeto de estudio detallado en un capítulo posterior. 


Ahora un objeto puede ser de tipo complejo<double>, complejo<float>, etc., 
donde vemos que el tipo de los datos del complejo es también un parámetro: T. 


Contenedores de la biblioteca de C++ 


La biblioteca estándar de C++ facilita el trabajo con matrices de cualquier tipo de 
datos a través de la plantilla vector y de la clase string, entre otros contenedores 
de datos. La plantilla vector es ideal para trabajar con matrices de cualquier tipo 
de datos y la clase string es ideal para trabajar con cadenas de caracteres. 


Cada contenedor de la biblioteca estándar de C++ se provee a través de un ar- 
chivo de cabecera. Por ejemplo: 


#include <vector> 
#include <string> 


Estas dos directrices ponen a disposición de un programa los contenedores 
vector y string del espacio de nombres std. Por ejemplo, el siguiente programa 
define una cadena de caracteres (s, objeto de la clase string) y una matriz de ente- 
ros de una dimensión (v, objeto de la clase vector<int>): 


#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <string> 
using namespace std; 


int main () 

{ 
string s{ "Contenido del vector:" }; 
vector<int> ví 1, 2, 3 ); 


cout << s << endl; 
for (auto i : v) 

cout << i << " "; 
cout << endl; 


} 
Ejecución del programa: 


Contenido del vector: 
128 
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Observe que es posible acceder a cada uno de los elementos de una colección 
utilizando la siguiente sentencia for: 


for (auto var : colección) 


El tipo vector<int> se genera a partir de la plantilla vector<7>, que permite 
especificar como argumento el tipo T de los datos del vector. 


Cadenas de caracteres 


La biblioteca estándar de C++ proporciona la clase string para trabajar con cade- 
nas de caracteres de una forma sencilla. Vamos a exponer ahora las operaciones 
básicas, y en otro capítulo, ampliaremos este estudio. 


Las cadenas de tipo string son una alternativa más flexible y potente a las ca- 
denas tipo C como la que se muestra a continuación: 


char cad[80]1; 


Para asignar un valor, desde el teclado, a una cadena tipo C, desde C++, po- 
demos utilizar la función getline miembro de cin. Por ejemplo: 


cin.getline (cad, 80, 'Yn'); 


Esta sentencia lee una cadena de caracteres desde el teclado y la almacena en 
cad. Se entiende por cadena la serie de caracteres que va desde la posición actual 
de lectura en el buffer asociado con el flujo de entrada, hasta el final del flujo, 
hasta el primer carácter ln (según el ejemplo), el cual se desecha, o bien hasta que 
el número de caracteres leídos sea igual a n—1. 


Como hemos dicho, una alternativa a las cadenas tipo C son las cadenas tipo 
string. Para disponer de una cadena de este tipo, basta con crear una variable de 
tipo string; esta variable, puede ser iniciada o no. Por ejemplo: 


string sl; 
string s2{ "Cantabria infinita" ); 


La biblioteca C++, a través de la clase string, y de otras clases y funciones, 
proporciona muchas operaciones para trabajar con cadenas de caracteres. Por 
ejemplo, para asignar un valor a una cadena desde el código, utilizamos el opera- 
dor de asignación (=) y para asignárselo desde el teclado, podemos utilizar el ope- 
rador >> del objeto cin o la función externa getline. Utilizando cin los espacios 
en blanco en la entrada actúan como separadores y con getline no. Por ejemplo: 


cin >> sl; // el espacio en blanco es un separador 
cout << sl << 'An'; // mostrar la cadena 
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Si cuando se ejecuta el operador >> de cin, introducimos como valor "Canta- 
bria infinita" sólo se almacena "Cantabria". El resto de la información queda en el 
buffer de entrada. Esto no ocurre si procedemos de la forma siguiente: 


getline (cin, s1); // el espacio en blanco es un carácter más 


Podemos concatenar un string con otro, con una cadena tipo C, con un literal 
de cadena, o con un carácter, utilizando los operadores + o +=. También se puede 
asignar un string a otro. Por ejemplo: 





s2 = g1 + '.' + " España."; 
s2 += '\n'; // añadir nueva línea 


También se pueden comparar lexicográficamente dos cadenas de tipo string 
utilizando los operadores ==, !=, <, >, <= y >=, Se diferencian mayúsculas de mi- 
núsculas. Por ejemplo: 


1f (sl < s2) 

cout << s1 << endl; 
else 

cout << s2 << endl; 


Otras operaciones que podemos realizar son: encontrar una subcadena en otra 
cadena (find), acceder a una subcadena de la cadena (substr), obtener el número 
de caracteres de la cadena (size), etc. Tenga presente, que estas funciones son 
miembro de la clase string, por lo tanto, tienen que ser invocadas para un objeto 
de este tipo. Veamos el siguiente ejemplo: 


string s1{ "Cantabria infinita" ); 
string s2; 








s2=sl + '.' + " España."; 

s2 += 'An'; // añadir nueva línea 
sl = "España"; 

int n = s2.find(s1); 

if (n != string: :npos) 


cout << s2.substr(n, sl.size()) << endl; 


Analizando el código anterior, observamos que el método find busca la cade- 
na s1 en la cadena s2. Si la encuentra devuelve la posición del primer carácter de 
la cadena buscada y si no, devuelve la constante string::npos (esta constante es 
static, por eso se accede a ella a través del nombre de la clase). A continuación, si 
la cadena se encontró, s2 invoca a su función substr para extraer, en este caso, esa 
subcadena; el primer parámetro de substr indica la posición del primer carácter a 
obtener y el segundo, cuántos caracteres se quieren extraer; en este caso, el núme- 
ro de caracteres a extraer coincide con el número de caracteres de s7, valor de- 
vuelto por la función size. 
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También, al igual que en C, se pueden realizar conversiones entre caracteres 
(funciones externas toupper y tolower), conversiones entre cadenas de caracte- 
res, números y viceversa (funciones externas stoi, stof, to_string, etc.), o bien, 
cuando sea necesario, se puede acceder al carácter que hay en una posición deter- 
minada de la cadena, por ejemplo, utilizando la indexación ([]). Para aclarar lo 
expuesto, veamos a continuación la función ConverMayus que convierte a mayús- 
culas todos los caracteres de la cadena de caracteres que se pase como argumento 
cuando se llame a dicha función: 


strings ConverMayus (stringg str) 


{ 
for (size t i= 0; i < str.size(); 1++) 
str[i] = toupper(str[i]); 
return str; 


Analizando el código anterior, observamos que la función tiene un parámetro 
que es una referencia a la cadena cuyos caracteres deseamos convertir a mayúscu- 
las. Para realizar la conversión obtenemos el carácter de la posición i (desde 0 
hasta el número total de caracteres) y lo almacenamos en la misma posición, pero 
convertido a mayúsculas mediante la función externa toupper. La función puede 
ser llamada de cualquiera de las dos formas siguientes: 


ConverMayus (s2); 
sl = ConverMayus (s2); 


Este código demuestra que la función ConverMayus no necesitaría devolver 
nada, pero queda más completa devolviendo una referencia a la cadena converti- 
da, lo que nos permitirá utilizar esa función en otras operaciones, por ejemplo, de 
salida: 


cout << ConverMayus (s2) << endl; 


Matrices 


Uno de los contenedores más útiles de la biblioteca estándar es vector. Un vector, 
al igual que un array C, es una secuencia de elementos de un tipo dado almacena- 
dos consecutivamente en memoria. 


La figura siguiente muestra la estructura básica de un objeto vector<T>, don- 
de T es el tipo de los elementos del vector. De esta estructura destacamos, entre 
todos sus miembros (datos y funciones) dos: un puntero, pelemento, a la secuencia 
de elementos que se creará dinámicamente y otro, tamaño, que especifica cuántos 
elementos tiene esa secuencia. 
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objeto vector<T> 


matriz 







pelemento 


tamaño 


Igual que dijimos para los objetos de tipo string, para crear un vector basta 
con definir una variable de tipo vector<7>. Esta variable, puede ser iniciada con 
unos valores predeterminados o no. Por ejemplo: 


vector<int> v1; 

vector<double> v2(1.5, 2, 2.5, 3); 

vector<string> v3("el", "e2", "e3"); 
vector<complex<double>> v4{ (1.5,2), (12.5, -3) ); 


El código anterior crea cuatro vectores: v/ con cero elementos de tipo int, v2 
con cuatro elementos de tipo double, v3 con tres elementos de tipo string y v4 
con dos elementos de tipo complex (un complex es un complejo, en este caso 
construido a partir de valores de tipo double). 


¿Y si quisiéramos construir el vector ví con 10 elementos iniciados a 0? Pues 
procederíamos así: 


vector<int> v1(10); // 10 elementos iniciados a 0 


En cambio, una sentencia como la siguiente construiría un vector v? con un 
elemento iniciado a 10, porque 10 es un valor válido para un elemento del vector: 


vector<int> v1(10); // un elemento con el valor 10 


¿Y si quisiéramos construir el vector v/ con t elementos iniciados con un va- 
lor x? Pues podríamos proceder de esta otra forma: 


tinclude <iostream> 
tinclude <vector> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
EE Ka 
cout << "N° de elementos: "; cin >> t; 
cout << "Valor inicial: "; cin >> x; 


// Construir vl 
vector nE) 
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// Mostrar v1 

for (auto e : vl) 
cout <<. e <<" o"; 

cout << endl; 


Ejecución del programa: 


N° de elementos: 5 
Valor inicial: -1 
-1 -1 -1 -1 -1 


La línea sombreada del código anterior define un objeto v/ de tipo vec- 
tor<int> (un vector o matriz unidimensional de elementos de tipo int). Esa línea 
define una llamada implícita a una función a la que se le están pasando dos argu- 
mentos: t, número de elementos del vector, y x, valor inicial para cada uno de los 
elementos. Esto es así porque, como estudiaremos en otro capítulo más adelante, 
cada clase de objetos puede tener una o más funciones miembro especiales, con 
diferentes número y tipo de parámetros, denominadas constructores, que se im- 
plementan para construir un objeto partiendo de unos valores iniciales; en este ca- 
so se construye un objeto v7 que representa una matriz de £ elementos, cada uno 
de ellos con un valor inicial x. 


También, para acceder al elemento de la posición į del vector (i tiene que ser 
un valor mayor o igual que 0 y menor que el valor devuelto por su función miem- 
bro size: número de elementos del vector) podemos utilizar la indexación así: 


for (size t i = 0; i < vl.size(); ++1) 


cout << MU << " "; 


Análogamente a la clase string, el contenedor vector ha sido escrito para que 
proporcione muchas operaciones que faciliten el trabajo con matrices, por ejem- 
plo, la operación de asignación: 


vector<int> v1(0, 1, 2, 3); 
vector<int> v2; 
// 


we = ví 


Este código copia en un vector v2 existente el contenido de otro v/. El vector 
v2 es redimensionado al tamaño del vector v/. Evidentemente ambos vectores tie- 
nen que ser del mismo tipo. También, es posible proceder de la forma siguiente, 
aunque, como estudiaremos más adelante, aquí no interviene el operador de asig- 
nación, sino un constructor: 


vector<int> v2 = v1; // es lo mismo que: vector<int> v2(vl); 


Este código construye un nuevo vector v2 iniciado con otro, v1, existente. 
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Para añadir un elemento al final del vector, el contenedor vector proporciona 
la función miembro push_back: 


v2.push back(e); // añadir el elemento e al final de v2 


En el caso de tener que trabajar con matrices multidimensionales, lo único 
que tenemos que hacer es construir un vector de vectores (en este caso, cada ele- 
mento del vector es otro vector, y así sucesivamente). Por ejemplo: 


vector<vector<double>> v1; 
vector<vector<double>> v2( 
(01, 02, 03), 
Eri “12, E3} 
e 
vector<vector<double>> v3(5, vector<double>(8, -1)); 


El código anterior define los vectores (o matrices) v7, v2 y v3 con 0, 2 y 5 
elementos, respectivamente, de tipo vector<double>, lo que indica que cada ele- 
mento es, a su vez, un vector de elementos de tipo double. Por lo tanto, v7, v2 y 
v3 son estructuras de datos que representan matrices de dos dimensiones: v/ es 
una matriz inicialmente con 0 filas, v2 es una matriz con 2 filas de 3 columnas, y 
v3 es una matriz con 5 filas de 8 columnas iniciada con el valor -1. A modo de 
ejemplo, podemos imaginarnos, por ejemplo, v2 así: 


v2 col 0 col 1 col 2 


Para acceder a los elementos de esta estructura podemos utilizar, como ya 
hemos visto anteriormente, el operador de indexación: v2/f] hace referencia a la 
fila f de v2 y v2/f] [c] hace referencia al elemento que está en la posición c de la 
fila v2/f]. Según esto, el código que permite asignar un valor desde el teclado al 
elemento v2/f] [c] y, después, mostrarlo, puede ser el siguiente: 





cin >> v2[£][c]1; 
cout << v2[f][c] << endl; 


Aplicando lo explicado, en el siguiente ejemplo podemos ver lo sencillo que 
resulta construir una matriz de dos dimensiones, leer valores para cada uno de sus 
elementos y mostrar su contenido. Las tres operaciones, construir, leer y mostrar 
las vamos a implementar mediante las funciones ConstruirMatriz, LeerMatriz y 
MostrarMatriz, que exponemos a continuación: 


tinclude <iostream> 
tinclude <vector> 
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using namespace std; 


vector<vector<double>> ConstruirMatriz(int nFilas, int nColumnas) 


( 


vector<vector<double>> v(nFilas, vector<double> (nColumnas, 0)); 
return v; 


) 


void LeerMatriz (vector<vector<double>>8£ m) 


{ 


// m representa una matriz de dos dimensiones 





// m.size() es el número de filas de m 
// m[£] es una fila de m (matriz unidimensional) 
// m[f£].size() es el número qd lementos (columnas) de la fila f 





for (size t f = 0; f < m.size(); ++f) 
{ 
for (size tc = 0; c < m[f].size(); ++c) 
{ 
EQUELES UML ELE EE MT A E a A E 
cin >> m[f] [c]; 


} 
} 


void MostrarMatriz(vector<vector<double>>& m) 
{ 
for (auto v : m) 
{ 
for (auto e : v) 
cout << e << '" '"; 
cout << endl; 


) 


int main() 
{ 
int filas, cols; 
cout << "N* de filas de la matriz: ";¿ cin >> filas; 
cout << "N° de columnas de la matriz: "; cin >> cols; 
vector<vector<double>> m = ConstruirMatriz(filas, cols); 
LeerMatriz (m); 
MostrarMatriz (m); 
cout << endl; 


Ejecución del programa: 


N° de filas de la matriz: 2 
N° de columnas de la matriz: 3 
m[0] [0]: 


Ori UNAS 
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La función ConstruirMatriz tiene dos parámetros que se corresponden con el 
número de filas y de columnas de la matriz que se desea construir, y devuelve la 
matriz construida. Esta función también la podíamos haber escrito así: 


vector<vector<double>> ConstruirMatriz(int nFilas, int nColumnas) 


{ 


return vector<vector<double>>(nFilas, vector<double> (nColumnas, 0)); 


) 





Analizando este código, observamos que la clase del objeto que deseamos 
construir es vector<vector<double>> (tipo del valor retornado por la función) y 
que la operación especificada a continuación de return es una llamada al cons- 
tructor, de esta clase, con dos parámetros: el primer parámetro especifica el núme- 
ro de elementos del vector y el segundo el valor inicial para cada elemento, en 
este caso otro vector iniciado a cero. La función devuelve el objeto construido. 


La función LeerMatriz permite asignar, desde el teclado, un valor a cada ele- 
mento de la matriz y la función MostrarMatriz permite mostrar todos los elemen- 
tos de la matriz. Ambas funciones tienen un parámetro que es una referencia a un 
objeto de la clase vector<vector<double>>. Esto significa que cuando desde otra 
función (por ejemplo, desde la función main) se llame a estas funciones, 


LeerMatriz (m); 
MostrarMatriz (m); 


el objeto (en el ejemplo, la matriz m que se quiere leer o mostrar) será pasado por 
referencia, lo cual evita hacer una copia de ese objeto en el parámetro correspon- 
diente de la función. 


ASIGNACIÓN DINÁMICA DE MEMORIA 


C++ cuenta fundamentalmente con dos métodos para almacenar información en la 
memoria. El primero utiliza variables globales y locales. En el caso de variables 
globales, el espacio es fijado para ser utilizado a lo largo de toda la ejecución del 
programa; y en el caso de variables locales, la asignación se hace a través de la pi- 
la del sistema; en este caso, el espacio es fijado temporalmente, mientras la varia- 
ble existe. El segundo método utiliza los operadores new y delete de C++ (la 
alternativa C a estos operadores son las funciones malloc y free). Como es lógico, 
estos operadores utilizan el área de memoria libre para realizar las asignaciones de 
memoria solicitadas. 


La asignación dinámica de memoria consiste en asignar la cantidad de memo- 
ria necesaria para almacenar un objeto durante la ejecución del programa, en vez 
de hacerlo en el momento de la compilación del mismo. Cuando se asigna memo- 


24 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


ria para un objeto de un tipo cualquiera, se devuelve un puntero a la zona de me- 
moria asignada. Según esto, lo que tiene que hacer el compilador es asignar una 
cantidad fija de memoria para almacenar la dirección del objeto asignado dinámi- 
camente, en vez de hacer una asignación para el objeto en sí. Esto implica declarar 
un puntero a un tipo de datos igual al tipo del objeto que se quiere asignar dinámi- 
camente. Por ejemplo, si queremos asignar memoria dinámicamente para una ma- 
triz de enteros, el objeto apuntado será el primer entero, lo que implica declarar un 
puntero a un entero; esto es: 


int* a = nullptr; // puntero a un int o a una matriz de enteros 
int n elementos = 0; // número d lementos de la matriz 





Después, durante la ejecución del programa, en el lugar adecuado, asignare- 
mos la memoria necesaria para la matriz. Por ejemplo: 


cin >> n elementos; 
a = new (nothrow) int[n elementos]; 


El operador new permite asignar un bloque de n bytes consecutivos en memo- 
ria; es el compilador quien calcula el valor de n, que en el caso del ejemplo ante- 
rior es n_ elementos * sizeof(int). También se puede asignar memoria para un solo 
elemento del tipo que sea, por ejemplo, para un float o para una estructura de tipo 
complejo: 


float* pf = new (nothrow) float; 


struct complejo 


{ 


float re, im; 
}; 


complejo* pc = new (nothrow) complejo; 


Si no hubiera memoria libre suficiente para satisfacer la petición, el operador 
new devuelve un puntero nulo, si se especificó (nothrow); en otro caso, como es- 
tudiaremos más adelante, lanzaría una excepción, así podremos verificar si se pu- 
do, por ejemplo, construir la matriz dinámicamente, porque si no se pudo crear, no 
podemos continuar con el proceso que pretendíamos realizar con esa matriz: 


if (a == nullptr) 

{ 
cout << "No hay memoria suficiente para construir la matriz\n"; 
return -1; 


La memoria asignada debe ser liberada cuando ya no se necesite, porque si el 
programa finaliza sin haber liberado toda la memoria que se asignó dinámicamen- 
te, se generan lo que se denominan lagunas de memoria. Un programa que genere 
lagunas de memoria, inutilizará el ordenador cuando, después de n ejecuciones, 
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agote la memoria disponible, de aquí la importancia de vigilar que los programas 
que escribamos no generen lagunas de memoria. En el siguiente apartado amplia- 
remos este concepto. 


El operador delete permite liberar un bloque de memoria asignado por el ope- 
rador new, pero no pone el puntero a 0 (nullptr). Si el puntero que hace referen- 
cia al bloque de memoria que deseamos liberar es nulo, el operador delete no hace 
nada. El siguiente ejemplo muestra cómo liberar la memoria para las diferentes 
asignaciones realizadas en los ejemplos anteriores. Cuando la memoria asignada 
dinámicamente corresponda a una matriz de cualquier tipo hay que utilizar a con- 
tinuación de delete el operador de indexación, []. 


delete[] a; // a es un puntero a una matriz de enteros 
delete pf; // pf es un puntero a un float 
delete pc; // pc es un puntero a una estructura de tipo complejo 


Anteriormente vimos cómo construir una matriz de dos dimensiones de tipo 
double utilizando la plantilla vector<7>. En ese ejercicio, además de la función 
main, implementamos las operaciones, construir, leer y mostrar la matriz median- 
te las funciones ConstruirMatriz, LeerMatriz y MostrarMatriz. La matriz así 
construida era una matriz dinámica, donde nosotros no tuvimos que escribir códi- 
go para gestionar dinámicamente la memoria (asignar y liberar); como estudiare- 
mos en un capítulo posterior, esto fue así porque el constructor de vector<7> se 
encargó de la construcción y el destructor de destruirla (liberar la memoria asig- 
nada). Comparativamente, vamos a realizar este mismo ejercicio, pero ahora aña- 
diendo código que gestione dinámicamente la memoria que se necesite, por lo 
tanto, además de escribir la función ConstruirMatriz, habrá que escribir otra, Des- 
truirMatriz, que permita destruir la matriz liberando la memoria asignada. 


¿Cómo sería la construcción dinámica de esta estructura de datos que va a re- 
presentar una matriz de dos dimensiones? Cada fila de esta supuesta matriz será 
una matriz dinámica de una dimensión de tipo double y las direcciones de cada 
una de las filas (de tipo double*) las guardaremos en otra matriz unidimensional 
que vamos a llamar p, esto es, su primer elemento de tipo double* va a estar 
apuntado por p, por lo tanto, p tiene que ser de tipo double**, 


double** p; // p[f] es de tipo double* y p[f][c] es un double 
int filas = 0, cols = 0; 


e: 
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Entonces para definir y operar con una matriz de dos dimensiones necesita- 
mos conocer la dirección de la matriz (p) y su número de filas y columnas (filas y 
cols). Es una buena idea encapsular estos datos en una estructura matriz2d: 


struct matriz2d 


{ 
double** p; 
int filas; 
int cols; 


y; 


Según lo expuesto hasta ahora, la función main varía muy poco con respecto 
a la versión anterior: 


int main() 


{ 
// objeto matriz2d 


cout << "N° de filas de la matriz: "; cin >> f 

cout << "N° de columnas de la matriz: "; cin >> F 
(m); 

LeerMatriz (m); 


MostrarMatriz (m); 
cout << endl; 


A continuación, vamos a escribir la función ConstruirMatriz. Esta función 
tiene que asignar al miembro p de la estructura (un puntero a puntero a double) la 
estructura dinámica que representa la matriz de dos dimensiones (figura anterior). 
Esto es, primero crea la matriz de punteros para después crear cada una de las filas 
y guardar la dirección de cada una de ellas en esa matriz de punteros: 


void ConstruirMatriz(matriz2d& m) 


{ 


m.p = (double**) new (nothrow) double*[m.filas]; 


// Construir las filas 
for (int £ = 0; f < m.filas; t+) 
m.p[f] = (double*) new (nothrow) double[m.cols]; 


La función DestruirMatriz destruirá la matriz cuando ya no se necesite, para 
que no se generen lagunas de memoria al finalizar el programa. Destruir la matriz 
significa liberar la memoria asignada por ConstruirMatriz, lógicamente, la des- 
trucción se realiza en orden inverso a como se realizó la construcción, esto es, 
primero se libera la memoria asignada a cada una de las filas y finalmente se libe- 
ra la memoria de la matriz de punteros. Piense que si se liberara primero la memo- 
ria asignada a la matriz de punteros las filas quedarían sin direccionar. 


void DestruirMatriz(matriz2dg£ m) 


( 
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for (size t f 
deletel 


= 0; f < m.filas; ++f) 
] m. 1; 
delete[] m.p; 


// filas 
matriz de punteros 


plf 
// 
} 


Las funciones LeerMatriz y MostrarMatriz difieren muy poco de lo expuesto 
en el apartado anterior. Ambas funciones requieren dos bucles for anidados para 
recorrer la matriz por filas y, a su vez, cada fila por columnas, para así acceder a 
cada uno de sus elementos, m.p/f] [c], para asignarle un valor o para mostrarlo. 


void LeerMatriz (matriz2dg m) 
{ 
for (size t f = 0; f < m.filas; ++f) 
{ 





for (size t.e =. 07 C m.cols; ++0) 

{ 
GOUT ES TM ELA ESTERO ES A 
cin >> m.p[f][c]; 


) 


void MostrarMatriz(matriz2dg£ m) 


{ 
for (size t f = 0; f < m.filas; ++f) 
{ 





for (size tc = 0; c < m.cols; ++c) 
cout << m.plf][c] << " "; 
cout << endl; 


MANIPULACIÓN DE ERRORES 


En el código anterior estamos dando por supuesto que el usuario que ejecuta el 
programa (un usuario cualquiera) no va a realizar ninguna acción fuera de lugar 
que conduzca a una ejecución sin sentido del programa. Por ejemplo, el programa 
cuando se ejecuta solicita del usuario el número de filas y de columnas de la ma- 
triz, entonces, ¿qué sucedería si el usuario introduce un número negativo para las 
filas, para las columnas o para ambas? El desarrollador tiene que anticiparse a es- 
tas situaciones añadiendo el código necesario allí donde se prevea que puede dar- 
se una situación anómala por una mala actuación del usuario o porque el 
programa no dispone de los recursos necesarios para continuar con su ejecución, 
por ejemplo, porque no hay memoria suficiente para construir una estructura di- 
námicamente. Según lo expuesto, vamos a modificar la función main para que 
obligue al usuario a introducir un número de filas y de columnas mayor que cero, 
y para saber si la función ConstruirMatriz pudo construir la matriz, porque si no 
pudo construirla no tiene sentido continuar: 
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int main() 
l matriz2d m; 
do 
come << “We de tilas ee de mesias Wo Gim >> mo ilas, 
mails (miles < 1) 7 
do 
cout << “y? de columaes ee le mecelas WA Gim >> mo. coles, 
Elle (mico lisa) E 


e (Cos craneo) y) 


cout << "No se pudo construir la matriz.In"; 
return -1; 





LeerMatriz (m); 
MostrarMatriz (m); 
DestruirMatriz (m); 





Según el código anterior, la función ConstruirMatriz tiene que devolver un 
valor de tipo bool para indicar si construyó o no la matriz solicitada (true si la 
matriz se construyó satisfactoriamente y false en caso contrario). Esto sugiere 
modificar esta función en el sentido de que tiene que supervisar cada operación 
new realizada por la misma, según se indica a continuación. Si una petición de 
memoria (new) falla, la función tiene que liberar la memoria asignada hasta en- 
tonces, para no generar lagunas de memoria, y devolver el valor false para dar a 
conocer lo ocurrido. Por el contrario, si todo el proceso se desarrolla normalmen- 
te, la función devolverá el valor true. 


bool ConstruirMatriz (matriz2dá m) 
{ 
m.p = (double**) new (nothrow) double*[m.filas]; 
LE meo == all orz) ocun false; // error 
// Iniciar la matriz de punteros 
fi11l(m.p, m.p + m.filas, nullptr); 
// Construir las filas 
for (int £ = 0; f < m.filas; ++£) 
{ 
m.p[f] = (double*) new (nothrow) double[m.cols]; 
if (m.p[f] == nullptr) // error, liberar la memoria asignada 
{ 
DestruirMatriz (m); 
return false; 
} 
// Iniciar la filaa O 
fill (m.p[f], m.p[f] + m.cols, 0); 
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return true; // correcto 


Es importante también, según se observa en el código anterior, que los ele- 
mentos con los que vamos a trabajar tengan asignados unos valores iniciales co- 
nocidos, lo que nos ayudará en la gestión de errores del programa o en proponer 
una ejecución más óptima. 


La función fill (alternativa a memset de C) declarada en <algorithm> permite 
iniciar un bloque de memoria (una matriz de elementos de tipo T). El primer ar- 
gumento es la dirección del primer elemento que se desea iniciar, el segundo es la 
dirección del elemento siguiente al último que se desea iniciar, y el tercero es el 
valor de tipo 7 empleado para iniciar cada elemento. 


Como alternativa fill tenemos fill_n. Por ejemplo: 


fill n(m.p, m.filas, nullptr); 


En este caso, el primer argumento es la dirección del primer elemento que se 
desea iniciar, el segundo es el número de elementos que se desea iniciar, y el ter- 
cero es el valor de tipo T empleado para iniciar cada elemento. 


La ventaja que se obtiene por haber iniciado la matriz de punteros en la fun- 
ción ConstruirMatriz es que se puede detener el bucle for en la función Des- 
truirMatriz cuando no haya más filas para liberar, lo que conduce a un menor 
tiempo de ejecución: 


void DestruirMatriz(matriz2dg£ m) 


{ 
0; MDEE ss f< m.filas; ++f) 
1; 


// filas 
matriz de punteros 


for (size t f 
deletel 


] m.plf 
delete[] m.p; // 


) 


Otro ejemplo, supongamos, que en la fase de pruebas de nuestras funciones 
escribimos una función main así: 


int main() 

{ 
matriz2d m; 
MostrarMatriz (m); 


) 


Este código, lo normal es que genere un error durante la ejecución, simple- 
mente porque los valores de los miembros de m son basura, por lo tanto, la ejecu- 
ción de los bucles for de MostrarMatriz es impredecible. Ahora bien, si la función 
main anterior la escribimos así: 
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int main() 

{ 
matriz2d m; 
m.p = nullptr; 
MostrarMatriz (m); 


) 


y a la función MostrarMatriz le añadimos la línea siguiente: 


void MostrarMatriz(matriz2dg£ m) 


{ 
if (m.p == nullptr) return; 


// 


ya nos hemos anticipado al error. Evidentemente, la línea añadida a la función 
MostrarMatriz no sería necesaria si el usuario hubiera iniciado la estructura m así 
(en este caso la condición del bucle for de MostrarMatriz sería false): 


int main() 


( 
matriz2d mí nullptr, 0, 0); 
La 


Pero, debemos pensar que estas funciones bien podían ser funciones de bi- 
blioteca y el que las escribió no puede saber que código va a escribir el desarro- 
llador que las va a utilizar, por eso es recomendable tomar las medidas necesarias 
para que ante cualquier código que escriba el desarrollador del programa, el com- 
portamiento de las funciones no conduzca a abortar la ejecución del mismo. Se- 
gún esto, las funciones escritas las podemos modificar en el sentido siguiente: 


void LeerMatriz(matriz2ds£ m) 
{ 
if (m.p == nullptr) return; 
// ... asignar valores a los elementos de la matriz 


) 


void MostrarMatriz(matriz2dg£ m) 


{ 
if (m.p == nullptr) return; 
// ... mostrar los valores de los elementos de la matriz 


} 





void DestruirMatriz(matriz2dg£ m) 


IE (m.p == nullptr) return; 
// ... liberar la memoria asignada a la matriz 
m.p = nullptr; 
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Esto es simplemente una introducción. En los capítulos posteriores abunda- 
remos más en el tema de cómo anticiparnos a los posibles errores que se puedan 
generar por una mala actuación del usuario del programa. 


AÑADIR UN MENÚ DE OPCIONES 


Es bastante habitual que un programa muestre en un menú las operaciones que 
con él se pueden realizar, con el fin de que el usuario del mismo pueda elegir en 
cada momento aquella que requiera ejecutar. Cada operación se corresponderá 
con una función (que, evidentemente, puede llamar a otras funciones) y, si estas 
funciones se han escrito bajo los criterios comentados en el apartado anterior, el 
comportamiento del programa tiene que ser siempre correcto, independientemente 
del orden en el que el usuario elija las operaciones que puede realizar; esto es, si 
una operación no procede en un instante determinado, por ejemplo, mostrar la ma- 
triz cuando aún no ha sido creada, el programa simplemente lo indicará y permiti- 
rá continuar. 


Volviendo a nuestro ejemplo, las operaciones que este permite realizar son: 
construir dinámicamente una estructura que representa una matriz de dos dimen- 
siones, leer datos para los elementos de esa matriz, mostrar el contenido de la ma- 
triz y destruir la matriz cuando ya no se necesite. Estas operaciones pueden ser 
presentadas al usuario que ejecute el programa mediante el siguiente menú: 





Elija una opcion: 


Construir matriz 
Leer matriz 
Mostrar matriz 
Destruir matriz 
Finalizar 


Mis UNER 


>> 


La presentación de este menú, o de cualquier otro, la podemos automatizar 
por medio de la siguiente función: 


int CrearMenu(const char* opMenu[], int num opciones) 
í 
int opcion; 
system("cls"); // limpiar la pantalla 
// Presentar el menú 
cout << "AnElija una opcion:\n" << endl; 
for (int i = 0; i < num opciones; i++) 
cout << "Xt" << i + 1 << ", " << opMenu[i] << endl; 








// Elegir una opción y verificar que es correcta 
do 
{ 


cout << ">> "; cin >> opcion; 
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if (opcion < 1 


) 


while (opcion < 1 


return opcion; 


) 


Esta función, CrearMenu, tiene dos parámetros: el primero es una matriz de 
cadenas de caracteres correspondientes a las opciones que presentará el menú y el 
segundo, es el número de elementos (cadenas) de esta matriz. La función valida la 


opcion > num opciones) 
cout << "Opcion incorrectalin" << endl; 


opcion > num opciones); 


opción elegida por el usuario y devuelve el valor correspondiente a la misma. 


Entonces, para presentar el menú anterior, la función main tiene que construir 
la matriz que incluya las cadenas que describen las operaciones que se pueden 


realizar y llamar a la función CrearMenu. Esto es: 


int main() 


( 


int opcion = 0; 


static const char* opciones[] 


( 


"Construir matriz", 
"Leer matriz", 


"Mostrar matriz", 
"Destruir matriz", 


"Finalizar" 


y 


const int num opciones 


matriz2d mí nullptr, 


do 

{ 
system 
opcion 


enum op (Construir 


switch 


( 


case Construir: 


("cls") ; 


0, 


0 


sizeof (opciones) 


y 


/ sizeof (char*); 


= CrearMenu (opciones, num opciones); 


(opcion) 


Ki 


case Leer: 


£i 


brea 


Ki 


case Mostrar: 


// 


brea 


Ki 


case Destruir: 


case Finalizar: 


// 


brea 


Ki 





Ki 


1, 


Leer, 


Mostrar, 


Destruir, 


Finalizar}; 
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} 
while (opcion != Finalizar); 


La llamada a CrearMenu presentará el menú y almacenará en opcion el valor 
de la opción seleccionada por el usuario. 


>> 8 
Opcion incorrecta 


>> 3 
No existe una matriz 
Presione una tecla para continuar 


Si la opción seleccionada no es correcta, la función CrearMenu lo notificará 
por medio de un mensaje y la requerirá de nuevo. En cambio, si es correcta, la 
función CrearMenu devolverá el valor (1, 2, 3...) de la opción elegida y se reali- 
zará la operación correspondiente, invocando a la función adecuada; si la opera- 
ción seleccionada no procede en ese momento, se notificará mediante un mensaje 
y se volverá a mostrar el menú. Lo importante es que independientemente de las 
acciones del usuario, el comportamiento del programa sea bueno, conduciendo al 
usuario a una terminación normal del mismo. 


A continuación, se muestra el código que completa la sentencia switch: 


switch (opcion) 
{ 
Case Construlr: 
if (m.p !'= nullptr) 
{ 
cout << "Ya existe una matriz. Destrúyala para crear otra.\n"; 
system ("pause"); 
break; 
} 
do 
{ 
cout << "N° de filas de la matriz: "; cin >> m.filas; 
} 
while (m.filas < 1); 
do 
{ 
cout << "N* de columnas de la matriz: "; cin >> m.cols; 
} 
while (m.cols < 1); 
TER COn eru rMa cr Zm 
{ 
cout << "No se pudo construir la matriz.\n"; 
return -1; 
} 
cout << "Matriz construida\n"; 
system ("pause"); 
break; 
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case Leer: 
if (m.p == nullptr) 
cout << "No existe una matrizin"; 
else 
LeerMatriz (m); 
system ("pause"); 


break; 
case Mostrar: 
if (m.p == nullptr) 
cout << "No existe una matrizin"; 
else 


MostrarMatriz (m); 
system("pause"); 


break; 
Case Destruir: 
if (m.p == nullptr) 
cout << "No existe una matrizin"; 
else 


{ 

DestruirMatriz(m); 

cout << "Matriz destruidan"; 
} 


system ("pause"); 


break; 

case Finalizar: 
if (m.p != nullptr) DestruirMatriz (m); 
break; 


En el código anterior, observamos que cada una de las funciones se resuelve 
con una llamada a la función. Cuando haya una matriz construida no se permitirá 
crear otra mientras no se destruya la actual, para no generar lagunas de memoria. 
Por la misma razón, cuando la opción elegida sea Finalizar, la matriz actual tiene 
que ser destruida, si es que aún no ha sido destruida. 


EVITAR LAGUNAS DE MEMORIA 


Una laguna de memoria es un bloque de bytes consecutivos en memoria que se 
asignó dinámicamente y no se no liberó antes de destruirse la variable que hacía 
referencia a ese bloque; en este caso, el bloque de memoria queda sin ninguna re- 
ferencia (sin ningún puntero que apunte al mismo) por lo que ya no puede ser li- 
berado. El sistema operativo no puede liberar esa memoria, simplemente porque 
no hace un seguimiento de esos bloques, la única forma de restaurar los bloques 
de memoria que han quedado sin referencia ninguna, por una mala programación, 
es reiniciando la máquina. 


Entonces, ¿qué mecanismos pone a nuestra disposición C++ para evitar que 
un programa, por un desarrollo deficiente, genere lagunas de memoria? Pues, a 
través de su biblioteca, C++ proporciona plantillas y clases, como vector, map, 
string, unique_ptr, shared_ptr, etc. que podemos utilizar para evitar al desarro- 
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llador tener que escribir código para gestionar memoria dinámicamente; objetos 
de alguno de estos tipos harán ese trabajo. Sirva como ejemplo el programa reali- 
zado anteriormente para trabajar con matrices de dos dimensiones. Hemos reali- 
zado dos versiones del mismo: la primera utilizando vector, en este caso no 
tuvimos que reservar memoria dinámicamente y, por lo tanto, tampoco preocu- 
parnos de tener que liberarla, ya que toda esa gestión la hace vector (lo mismo 
podemos decir de map y de string), por lo tanto, no tenemos que preocuparnos de 
las lagunas de memoria, en cambio, en la segunda versión, la gestión dinámica de 
memoria se realizó utilizando los operadores new y delete, lo que conduce a pro- 
bar con todos los medios a nuestro alcance el código escrito para asegurar que el 
programa no genera lagunas de memoria. 


COMPILACIÓN SEPARADA 


C++, al igual que C, soporta la noción de compilación separada donde el código 
escrito por el desarrollador del programa solamente ve declaraciones de tipos y de 
las funciones utilizadas. Por ejemplo, el siguiente programa crea e inicia un vector 
de tipo vector<int> y, después, muestra su contenido utilizando el operador << 
del objeto cout. Estos tipos, operadores (funciones), objetos, etc., para ser utiliza- 
dos tienen que estar definidos en algún sitio en el programa (igual que para utili- 
zar el vector v primero ha tenido que ser definido). ¿Dónde? Pues están 
declarados en los archivos de cabecera y sus definiciones están en archivos sepa- 
rados pertenecientes a la biblioteca de C++. 


tinclude <iostream> 
tinclude <vector> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
vector<int> ví 1, 2, 3 ); 
for (int e : v) 
cout <<. e << " "; 
cout << endl; 


) 


El compilador utiliza esas declaraciones para compilar el programa y, si no 
hay errores, el enlazador (linker) extraerá de la biblioteca de C++ las definiciones 
correspondientes para construir el archivo ejecutable. 


Esta técnica puede ser utilizada para organizar un programa en un conjunto de 
fragmentos de código. Dicha separación puede utilizarse para minimizar los tiem- 
pos de compilación y para aplicar estrictamente la separación de partes lógica- 
mente distintas de un programa (minimizando así la posibilidad de errores). Una 
biblioteca es a menudo un fragmento de código compilado por separado (por 
ejemplo, funciones). 
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Normalmente, colocamos las declaraciones que especifican la interfaz de un 
módulo en un archivo con un nombre indicativo del contenido y las definiciones 
en otro archivo separado con el mismo nombre y extensión .cpp. Por ejemplo, 
aplicando esta organización a la última de las versiones del programa sobre el que 
venimos trabajando (el que realiza operaciones sobre una matriz de dos dimensio- 
nes), vamos a colocar las declaraciones que especifican la interfaz para operar con 
la matriz en un archivo denominado matriz2d.h: 


YN arial. la 
struct matriz2d 


{ 
double** p; 
int filas; 
int cols; 


y 


bool ConstruirMatriz(matriz2dé m); 

void LeerMatriz (matriz2dg m); 

void MostrarMatriz(matriz2dg m); 

void DestruirMatriz(matriz2dg£ m); 

int CrearMenu(const char* opMenu[], int num opciones); 


Lo normal es colocar estas declaraciones en un archivo separado, denominado 
archivo de cabecera, para que un desarrollador que vaya a utilizar esa interfaz 
pueda incluir tal interfaz en su programa sin necesidad de tener que volver a es- 
cribirla. Por ejemplo, un desarrollador que escriba un programa, guardado en un 
archivo main.cpp, que utiliza la interfaz anterior, necesita incluir tales declaracio- 
nes para que el compilador sepa acerca de cada uno de los elementos de la interfaz 
utilizados en el código del programa, según puede verse a continuación: 


// main.cpp 


finclude <iostream> 
tinclude  "matriz2d.h" 
using namespace std; 


int main() 
{ 
int opcion = 0; 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Construir matriz", 
"Leer matriz", 
"Mostrar matriz", 
"Destruir matriz", 


"Finalizar" 
e 
const int num opciones = sizeof (opciones) / sizeof (char*); 
enum op { Construir = 1, Leer, Mostrar, Destruir, Finalizar ); 


matriz2d m{ nullptr, 0, 0 ); 


do 
{ 
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// 


case Finalizar: 


if (m.p != nullptr) DestruirMatriz(m); 


break; 
} 
} 


while (opcion != Finalizar); 


El compilador obtiene información acerca de DestruirMatriz (tipo y número 
de parámetros y tipo del valor retornado) del archivo de cabecera matriz2d.h. 


Cuando este código pueda ser compilado sin errores, el enlazador necesitará 
las definiciones de la interfaz que hemos utilizado (las definiciones de las funcio- 
nes) para poder construir con ese código el archivo ejecutable. Esas definiciones 
las proporcionaremos en otro archivo separado, matriz2d.cpp: 


// 


#include <iostream> 

#include <algorithm> // fill 
tinclude "matriz2d.h" 

using namespace std; 


bool ConstruirMatriz(matriz2dé m) 


// 


void LeerMatriz (matriz2d& m) 


void MostrarMatriz(matriz2dg£ m) 


void DestruirMatriz(matriz2dg£ m) 


int CrearMenu(const char* opMenu[], int num opciones) 
{ 

// 
} 


Después de esta organización del código tendremos un programa formado por 
los archivos matriz2d.h, matriz2d.cpp y main.cpp: 
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4 “+ Programa04 

ò =E Referencias 
Ig Dependencias externas 
a Archivos de código fuente 
b <> main.cpp 


á 





b <> matriz2d.cpp 
4 +, Archivos de encabezado 


b matriz2d.h 





$ Archivos de recursos 


Cada archivo .cpp define una unidad de traducción (o una unidad que tiene 
que ser compilada) en un programa. El compilador compila todas estas unidades 
por separado, generando un archivo compilado (extensión .obj en Windows) por 
cada una de ellas. Por eso, por cada unidad de traducción (cada .cpp) el compila- 
dor necesita las declaraciones (los archivos de cabecera o interfaces) de los ele- 
mentos que se utilicen en su código (observe, como ejemplo, los archivos de 
cabecera que necesitan matriz2d.cpp y main.cpp para que puedan ser compiladas). 
Estos archivos compilados, junto con las definiciones que se hayan utilizado de la 
biblioteca de C++, también compiladas, serán utilizados por el enlazador para 
formar un único archivo ejecutable, por ejemplo, Programa04.exe; esto es, el re- 
sultado final es como si hubiéramos escrito todo el código en un único archivo. 
Esto quiere decir que a la hora de construir un programa que utiliza una interfaz 
ya desarrollada, tal como matriz2d.h, es suficiente con proporcionar el archivo 
matriz2d.obj compilado; esto es, teniendo el archivo .obj no se necesita el corres- 
pondiente archivo .cpp para construir el programa, lo cual minimiza el tiempo de 
compilación y también minimiza la posibilidad de cometer errores durante el 
desarrollo del programa (el código que reutilicemos ya está probado). Esto es lo 
que aporta la técnica de compilación separada. 


CAPÍTULO 2 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


PROGRAMACIÓN ORIENTADA A 
OBJETOS 


Este capítulo es un resumen de los conceptos básicos que se identifican con la 
programación orientada a objetos, como son las clases, los objetos, los mensajes y 
los métodos, conceptos que serán estudiados con detalle en los capítulos siguien- 
tes. La idea que se persigue con este capítulo es que tenga una idea básica, pero 
completa, de lo que es la programación orientada a objetos (POO). 


La programación orientada a objetos es un modelo de programación que utili- 
za objetos, ligados mediante mensajes, para la solución de problemas. La idea 
central es simple: organizar los programas a imagen y semejanza de la organiza- 
ción de los objetos en el mundo real. 


¿A qué objetos nos referimos? Veamos un ejemplo: “en una entidad bancaria 
un empleado utiliza una calculadora para calcular el interés...”. En este enunciado 
identificamos las entidades empleado y calculadora. Para poner a trabajar estos 
objetos en un programa orientado a objetos necesitamos describirlos: qué atribu- 
tos les identifican y qué operaciones soportan. 


atributos pronto 
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También identificamos una entidad bancaria y en ella, evidentemente, identi- 
ficamos entidades que son cuentas: cuenta del cliente 1, cuenta del cliente 2, ... 


atributos 
n vombra 
Y cuenta 


sico 
MooDalmores 


a métodos 


aunodianbes 


a ottenmtNomtan 


prtenarsaido 
gres 


rantogo 


Pues bien, una cuenta puede verse como un objeto que tiene unos atributos, 
nombre, número de cuenta, saldo y tipo de interés, y un conjunto de métodos co- 
mo ingreso, reintegro, intereses, obtenerSaldo, transferencia, etc. Ordenar una 
transferencia de una cuenta a otra podría hacerse así: 


cuenta01.transferencia(cuenta02); 


Transferencia sería el mensaje que el objeto cuenta02 envía al objeto cuen- 
ta01, solicitando le sea hecha una transferencia, siendo la respuesta a tal mensaje 
la ejecución del método transferencia. Trabajando a este nivel de abstracción, 
manipular una entidad bancaria resultará muy sencillo. 


PENSAR EN OBJETOS 


Según su conocimiento sobre programación, usted podría pensar en un programa 
como si fuera una lista de instrucciones que le indican a la máquina qué hacer. En 
cambio, la manera en que la POO ve a un programa es como a un conjunto de ob- 
jetos que dialogan entre sí con el fin de realizar las distintas tareas para las que ha 
sido escrito. Para aclararlo, consideremos el ejemplo de la entidad bancaria men- 
cionado anteriormente y pensemos en una concreta: XYZ. Podemos ver a esta en- 
tidad como a un objeto que tiene que comunicarse con otros muchos objetos 
(bolsa, otras entidades bancarias, empresas, etc.) para lograr sus fines: ganar dine- 
ro. A su vez, la entidad XYZ tendrá un montón de sucursales distribuidas por toda 
la geografía. Cada sucursal es otro objeto, de diferentes características que la enti- 
dad bancaria, que se comunicará con otras sucursales para satisfacer las peticiones 
de sus clientes. Pero y, ¿qué es un cliente? Pues otro objeto con sus propias carac- 
terísticas que se comunicará con otros objetos (sucursales, otros clientes, empre- 
sas, etc.) para realizar operaciones desde sus cuentas (transferencias, cargos, 
ingresos, etc.). Pero y las cuentas, ¿no son también objetos? Evidentemente. Ve- 
mos entonces que escribir un programa de gestión del banco XYZ supondría crear 
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objetos banco, sucursal, cliente, cuenta, etc., que deben comunicarse entre sí para 
poder responder a las operaciones solicitadas en cada momento. 


Clases y objetos 


Del ejemplo expuesto anteriormente, podemos deducir que la POO se basa en la 
observación de que, en el mundo real, los objetos se construyen a partir de otros 
objetos (una entidad bancaria está formada por un conjunto de sucursales). La 
combinación de estos objetos es un aspecto de dicha programación, pero también 
incluye mecanismos y características que hacen que la creación y el uso de obje- 
tos sea sencillo y flexible. Un mecanismo importantísimo es la clase, y el encap- 
sulamiento y la herencia son dos propiedades o características poderosas. 


¿Qué es una clase de objetos? Una clase equivale a la generalización de un ti- 
po especifico de objetos, pero cada objeto que construyamos de esa clase tendrá 
sus propios datos. 
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Según lo expuesto, cuando se escribe un programa utilizando un lenguaje 
orientado a objetos, lo primero es definir las clases de objetos, donde una clase se 
ve como una plantilla para múltiples objetos con características similares. Afortu- 
nadamente, según pudimos ver en el capítulo anterior, no tendremos que escribir 
todas las clases que necesitemos en un programa, ya que la biblioteca estándar de 
C++ proporciona clases para realizar las operaciones más habituales, como, por 
ejemplo, leer datos (istream), escribir resultados (ostream), operaciones con ca- 
denas (string), trabajo con vectores (vector<7>), etc. 


Mensajes y métodos 


Un programa orientado a objetos se compone solamente de objetos. Cada uno de 
ellos es una entidad que tiene unas propiedades particulares, los atributos, y unas 
formas de operar sobre ellos, los métodos. Por ejemplo, en una cuenta bancaria el 
nombre del titular de la cuenta, el número de cuenta, o el saldo, son atributos, y 
para operar sobre estos atributos, esto es, por ejemplo, para asignar el nombre del 
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titular de la cuenta, obtener el número de cuenta o ver el saldo, necesitamos im- 
plementar estas operaciones mediante métodos. 


Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objetos están reci- 
biendo, interpretando y respondiendo a mensajes. 


mensajes 


En la POO, un mensaje está asociado con un método, de tal forma que cuando 
un objeto recibe un mensaje la respuesta a ese mensaje es ejecutar el método aso- 
ciado. Por ejemplo, cuando un usuario controlando un robot quiere que dicho ro- 
bot avance, emitirá el mensaje “adelante”; como respuesta a este mensaje se 
ejecutará el método que realiza esa acción sobre el objeto. 


Un método se escribe en una clase de objetos y determina cómo tiene que ac- 
tuar el objeto cuando recibe el mensaje vinculado con ese método (para entender- 
nos, el mensaje lo podemos asociar con la llamada al método). A su vez, un 
método puede también enviar mensajes a otros objetos solicitando una acción o 
información. En adición, los atributos definidos en la clase permitirán almacenar 
información para dicho objeto. 


Desde el punto de vista de desarrollo, un método no es más que una unidad de 
código con entidad propia que en C++ generalmente denominamos función, O si 
lo prefiere, procedimiento. Lo que sucede es que cuando esta unidad de código 
pertenece a una clase de objetos, habitualmente la denominamos método o función 
miembro de la clase. 


Según lo expuesto, podemos decir que la ejecución de un programa orientado 
a objetos realiza fundamentalmente tres tareas: 
1. Crea los objetos necesarios. 


2. Los mensajes enviados a unos y a otros objetos dan lugar a que se procese 
internamente la información. 


3. Finalmente, cuando los objetos no son necesarios, son borrados. 
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DISEÑO DE UNA CLASE DE OBJETOS 


Cuando escribimos un programa orientado a objetos, lo que hacemos es diseñar 
un conjunto de clases, desde las cuales se crearán los objetos necesarios cuando el 
programa se ejecute. Cada una de estas clases incluye dos partes fácilmente dife- 
renciables: los atributos y los métodos. Los atributos definen el estado de cada 
uno de los objetos de esa clase y los métodos, su comportamiento. 


objeto 


mensajes atributos 


métodos 





Normalmente, los atributos, la estructura más interna del objeto, se ocultan a 
los usuarios del objeto, manteniendo como única conexión con el exterior los 
mensajes. Esto quiere decir que los atributos de un objeto solamente podrán ser 
manipulados por los métodos del propio objeto. Este conjunto de métodos recibe 
el nombre de interfaz: medio de comunicación con un objeto. 


A modo de ejemplo, podemos crear una clase de objetos CCuenta que repre- 
sente una cuenta bancaria. Abra su entorno de desarrollo integrado favorito y es- 
criba paso a paso el ejemplo que a continuación empezamos a desarrollar: 


class CCuenta 


{ 
// 
y; 


Observamos que para declarar una clase hay que utilizar la palabra reservada 
class seguida del nombre de la clase y del cuerpo de la misma. El cuerpo de la 
clase incluirá entre { y } sus miembros: atributos y métodos. Observe también que 
la llave de cierre del cuerpo de la clase va seguida de un punto y coma. 


El estado de un objeto lo diferencia de otro y está definido por los valores de 
sus atributos. El color de una ventana Windows la diferencia de otras; el D.N.I. de 
una persona la identifica entre otras; el número de una cuenta la distingue entre 
otras; etc. Pensando en la clase de objetos CCuenta, elegimos los atributos de in- 
terés que van a definir esta clase de objetos: 


© nombre: nombre del cliente del banco al que pertenece la cuenta. 
© cuenta: número de la cuenta. 
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© saldo: saldo actual de la cuenta. 
©  tipoDelnteres: tipo de interés en tanto por cien. 


Todos los atributos son definidos en la clase por variables: 


class CCuenta 

{ 
private: string nombre; 
private: string cuenta; 
private: double saldo; 
private: double tipoDeInteres; 





BA 


Observe que se han definido cuatro atributos: dos de ellos, nombre y cuenta, 
pueden contener una cadena de caracteres (una cadena de caracteres es un objeto 
de la clase string perteneciente a la biblioteca C++). Los otros dos atributos, sal- 
do y tipoDelnteres, son de tipo double. Recuerde que, en lo sucesivo, cuando uti- 
lice estos identificadores debe respetar las mayúsculas y las minúsculas. 


Anteriormente dijimos que, generalmente, los atributos de un objeto de una 
clase se ocultan a los usuarios del mismo. ¿Qué quiere decir esto? Que un usuario 
que utilice la clase CCuenta en su programa no podrá escribir su código basado 
directamente en estos atributos, sino que tendrá que acceder a ellos a través de los 
métodos que implemente la clase, como veremos a continuación; de esta forma, 
un usuario de la clase CCuenta no podrá asignar cualquier valor a los atributos de 
la misma. Esta protección es la que se consigue justamente con el modificador 
private (cuando se omite el modificador, se supone private). Un miembro decla- 
rado privado (private) es accesible solamente por los métodos de su propia clase. 
Esto significa que no puede ser accedido por los métodos de cualquier otra clase, 
incluidas las subclases, o por cualquier otra función externa (función no pertene- 
ciente a una clase), por ejemplo, por la función main. 


int main () 

{ 
// Crear un objeto de la clase CCuenta 
CCuenta cuenta0l; 
// Asignar a su atributo saldo el valor 12000 
cuenta01l.saldo = 12000; // 


La sintaxis para acceder a los miembros de un objeto de una determinada cla- 
se es la misma que empleamos con las estructuras (struct). De hecho, para C++, 
una estructura es una clase con todos sus miembros public. 
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El comportamiento define las acciones que el objeto puede emprender. Por 
ejemplo, pensando acerca de un objeto de la clase CCuenta, esto es, de una cuenta 
de un cliente de un determinado banco, algunas acciones que pueden hacerse son: 


Asignar el nombre de un cliente del banco a una cuenta. 
Obtener el nombre del cliente de una cuenta. 

Asignar el número de la cuenta. 

Obtener el número de la cuenta. 

Realizar un ingreso. 

Realizar un reintegro. 

Asignar el tipo de interés. 

Obtener el tipo de interés. 

Obtener el saldo de la cuenta. 


oo oo oooo o 


Para definir este comportamiento hay que añadir métodos a la clase. Los mé- 
todos son funciones miembro de la clase, que se ejecutan en respuesta a un men- 
saje que recibe el objeto. Recuerde que los objetos se comunican mediante 
mensajes. El conjunto de mensajes a los que un objeto puede responder se corres- 
ponde con el conjunto de métodos que implementa su clase. 


Como ejemplo, vamos a agregar a la clase CCuenta un método que responda 
a la acción de asignar el nombre de un cliente del banco a una cuenta: 


class CCuenta 
{ 
// 


public : void asignarNombre (string nom) 
{ 
if (nom.length() == 0) 
{ 
cout << "Error: cadena vacía\n"; 
return; 


) 


nombre = nom; 


Observe que el método ha sido declarado público (public). Pensando en un 
objeto, un miembro de su clase declarado público es accesible, desde un método 
de cualquier otra clase o subclase, o desde cualquier otra función externa, en el 
que objeto esté presente. La interfaz pública de una clase, o simplemente interfaz, 
está formada por todos los miembros públicos de la misma. 


int main() 

{ 
// Crear un objeto de la clase CCuenta 
CCuenta cuenta01; 
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// Asignar a su atributo nombre el valor "Daniel" 


cuenta01.asignarNombre ("Daniel"); // y 
// 


El método asignarNombre asegura que el nombre pasado como argumento no 
sea una cadena vacía (el método length de la clase string -igual que size- devuel- 
ve el número de caracteres que hay almacenados en el objeto string que recibe ese 
mensaje); si el nombre fuera una cadena vacía, la respuesta será un mensaje indi- 
cándolo; en otro caso, la respuesta será asignar esa cadena nom al atributo nombre 
del objeto que reciba el mensaje asignarNombre. 


En la función main anterior se puede observar como el objeto cuenta01 reci- 
be el mensaje asignarNombre; en respuesta a ese mensaje se ejecutará el método 
asignarNombre de su clase. 


Cuando decimos que un objeto recibe un mensaje, debemos entender que el 
mensaje es un concepto que subyace en nuestra mente; la acción real es lla- 
mar/invocar al método que decimos responde a ese mensaje con el fin de modifi- 
car el estado del objeto. Según esto, podemos decir que todos los nombres de los 
métodos de una clase se corresponden con el conjunto de mensajes a los que un 
objeto de esa clase puede responder. 


Agreguemos un método más para afianzar lo explicado hasta ahora. ¿Cuál se- 
rá la respuesta de un objeto CCuenta cuando reciba el mensaje “obtener saldo de 
la cuenta”? Simplemente devolver su saldo: 


public : double obtenerSaldo() 
{ 


return saldo; 


) 


Cuando terminemos de escribir todos los métodos previstos, tendremos creada 
la clase CCuenta que, en este ejemplo, guardaremos en un archivo denominado 
TestCCuenta.cpp. Observe en el código escrito a continuación que, a diferencia de 
lo expuesto anteriormente, todos los miembros privados se han agrupado bajo una 
única cláusula private; idem para los públicos, se han agrupado bajo una única 
cláusula public. 


finclude <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 


/* Clase de objetos CCuenta. 

* Atributos: 

* nombre, cuenta, saldo y tipo de interés 
* Métodos: 

K asignar/obtener nombre 
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ia asignar/obtener cuenta 

k obtener saldo 

% ingreso 

il reintegro 

x asignar/obtener tipo de interés 
*/ 


class CCuenta 


{ 
// Atributos 
private: 


string 
string 
double 


nombre; 
cuenta; 
saldo; 


doubl 





tipoDelnteres; 


// Métodos 
public: 
void asignarNombre (string nom) 


{ 


if 

{ 
cout << " 
return; 


) 


nombre 


(nom. length () 0) 





Error: cadena vacían"; 


nom; 


) 


string obtenerNombre () 


( 


return nombre; 


) 


void asignarCuenta (string cue) 


{ 





if (cue.length() == 0) 

{ 
cout << "Error: cuenta no válida\n"; 
return; 

} 

cuenta = cue; 


) 


string obtenerCuenta() 


( 


return cuenta; 


) 


double obtenerSaldo () 
{ 


return saldo; 


) 


void ingreso (double cantidad) 
{ 
1f 
{ 
cout << " 
return; 


(cantidad < 0) 





Error: cantidad negativa\n"; 
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) 


saldo = saldo + cantidad; 


) 


void reintegro (double cantidad) 


{ 
if (saldo - cantidad < 0) 


{ 





cout << "Error: no dispone de saldo\n"; 
return; 


) 


saldo = saldo - cantidad; 


) 


void asignarTipoDelnteres (double tipo) 
{ 
if (tipo < 0) 
{ 





cout << "Error: tipo de interés no válido\n"; 
return; 


) 


tipoDelnteres = tipo; 


) 


double obtenerTipoDelnteres () 
{ 


return tipoDelnteres; 


) 





e 


Para poder crear objetos de esta clase y trabajar con ellos, tendremos que es- 
cribir un programa que utilice esta clase de objetos. Sabemos que en un programa 
C++ tiene que haber una función main, puesto que éste es el punto de entrada y 
de salida al programa. Este requerimiento se puede satisfacer de alguna de las 
formas comentadas a continuación: 


1. Añadir, en el mismo archivo fuente en el que está almacenada la clase CCuen- 
ta, una función main que incluya el código para crear objetos CCuenta y rea- 
lizar operaciones con ellos. 


2. De acuerdo con lo explicado en el capítulo anterior, guardar la declaración de 
la clase CCuenta en un archivo de cabecera, por ejemplo, CCuenta.h, su defi- 
nición en otro archivo, por ejemplo CCuenta.cpp, y añadir otro archivo fuen- 
te, por ejemplo Test.cpp, con la función main. 


Vamos a continuar el ejemplo aplicando el punto primero, porque es lo más 
sencillo, aunque en la práctica se procede según el punto segundo como veremos 
en capítulos posteriores. 


tfinclude <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
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class CCuenta 


{ 
// Atributos 
Li 

// Métodos 
// 

y 


/* Función main: 





* Punto de entrada y de salida al programa. 
* Crea una cuenta, cuenta0l, y realiza 

E operaciones sobr lla. 

*/ 


int main() 


( 


CCuenta cuenta01; 


cuenta01l.asignarNombre ("Un nombre"); 
cuenta01l.asignarCuenta ("Una cuenta"); 
cuenta01l.asignarTipoDelnteres (2.5); 


cuenta01.ingreso(12000); 
cuenta01l.reintegro(3000); 





cout << cuenta01.obtenerNombre() << endl; 
cout << cuenta01.obtenerCuenta() << endl; 
cout << cuenta01.obtenerSaldo() << endl; 
cout << cuenta01l.obtenerTipoDelnteres() << endl; 





La función main es externa a la clase, devuelve por omisión un valor 0 al sis- 


tema operativo y no tiene argumentos, aunque puede tenerlos. Analicemos la fun- 
ción main del ejemplo anterior para que tenga una idea clara de lo que hace: 


La primera línea crea un objeto de la clase CCuenta que hemos denominado 
cuenta01. Esta variable la utilizaremos para acceder a ese objeto en las líneas 
siguientes. Ahora quizás empiece a entender por qué anteriormente decíamos 
que un programa orientado a objetos se compone solamente de objetos. 


Las cinco líneas siguientes establecen un determinado estado para el objeto 
referenciado por cuenta01, enviándole los mensajes: asignarNombre, asig- 
narCuenta, etc. Se puede observar que para acceder a un método del objeto se 
utiliza el operador punto (.). 


En las cuatro últimas líneas el objeto recibe los mensajes: obtenerNombre, ob- 
tenerCuenta, obtenerSaldo y obtenerTipoDelnteres. La respuesta a estos 
mensajes es, como ya sabe, la ejecución de los métodos respectivos, que, en 
este caso, devolverán la información que se mostrará mediante el objeto cout. 


En general, para acceder a un miembro de un objeto (atributo o método) se 


utiliza la sintaxis siguiente: 
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nombre_objeto.nombre_miembro 


De esta forma quedan eliminadas las ambigijedades que surgirían si hubiéra- 
mos creado más de un objeto. Esto es, supongamos que se hubieran creado dos 
objetos CCuenta: cuenta01 y cuenta02 y que para asignar el nombre a uno de 
ellos se hubiera utilizado la sintaxis asignarNombre(“Un nombre”); en este caso 
surgiría la pregunta: asignar un nombre a qué objeto. 


Una vez finalizado el programa, lo compilamos y ejecutamos como se explicó 
en el apéndice C. Como resultado, seguramente espera observar lo siguiente: 


Un nombre 
Una cuenta 
9000 
24D 


Si examina detenidamente el método ingreso comprobará que el resultado an- 
terior relativo al saldo sólo se producirá si inicialmente el saldo vale 0, cosa que 
no se puede garantizar por ser cuenta01 un objeto local. La solución a este pro- 
blema pasa por iniciar el objeto en el momento de su creación, cuestión que estu- 
diamos a continuación. 


Para finalizar, algunas notas que no debe olvidar: 


e Un método de una clase siempre es ejecutado sobre un objeto concreto de esa 
clase, el especificado en la llamada: objeto.metodo(parámetros). 


e Cualquier método de una clase tiene acceso (puede invocar) a todos los otros 
miembros (atributos y métodos) de su clase. 


e Un objeto de una clase sólo puede invocar a métodos de su clase; dicho de 
otra forma, sólo puede responder a los mensajes para los que ha sido progra- 
mado. 


CONSTRUCTORES 


Un constructor es un método especial de una clase que es llamado automática- 
mente siempre que se crea un objeto de esa clase. Su función es iniciar el objeto. 
Para que esto sea así, siempre que escribimos una clase, por ejemplo, CCuenta, y 
omitimos escribir un constructor, el compilador C++ añade uno por omisión, que 
tiene el aspecto siguiente: 


class CCuenta 


{ 
// Atributos 


// 
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// Métodos 
public: 

CCuenta () (1) 
// 


Como vemos, un constructor se distingue fácilmente porque tiene el mismo 
nombre que la clase a la que pertenece y no retorna ningún valor (no hay que es- 
pecificar la palabra reservada void). 


Y para el caso del constructor añadido por omisión (generalmente llamado 
constructor predeterminado, constructor por defecto o constructor por omisión), 
debemos saber que se trata de un constructor sin parámetros que no hace nada (el 
cuerpo del constructor está vacío). Sin embargo, es necesario porque, según lo 
que acabamos de exponer, será invocado cada vez que se construya un objeto sin 
especificar ningún argumento, por ejemplo: 


int main () 


{ 
CCuenta cuenta01; 


// 


Cuando se ejecute la línea anterior, se construirá el objeto cuenta01, para lo 
cual se invocará al constructor. Ahora bien, si cuando escribimos la clase CCuen- 
ta no añadimos a la misma, explícitamente, un constructor, entonces, el construc- 
tor utilizado será el predeterminado; evidentemente, en este caso, el objeto será 
iniciado con los valores predeterminados por el sistema (en C++ las variables lo- 
cales no son iniciadas por el sistema, por lo tanto, inicialmente tendrán valores in- 
determinados, que genéricamente denominamos basura). 


Si usted quiere comprobar que un constructor es un método especial de una 
clase que es llamado automáticamente cada vez que se crea un objeto de la misma, 
añada el siguiente método a la clase CCuenta del programa anterior y podrá veri- 
ficar que cuando main crea cuentaQ] se muestra el mensaje “Objeto CCuenta 
creado”, señal inequívoca de que el constructor ha sido invocado. 


class CCuenta 
{ 
// Atributos 
1/ 
// Métodos 





CCuenta() { cout << "Objeto CCuenta creadoWn"; } 
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Como ejemplo, vamos a añadir un constructor a la clase CCuenta con el fin 
de poder iniciar todos los atributos de cada nuevo objeto con unos valores deter- 
minados pasados como argumentos en el instante de su creación. Por ejemplo: 


CCuenta cuenta02 ("Un nombre", "Una cuenta", 6000, 3.5); 


La línea anterior indica que se quiere crear el objeto cuenta02 iniciado con los 
datos especificados; ahora bien, esta línea sólo se podrá ejecutar si la clase tiene 
un constructor con cuatros parámetros. 


Por otra parte, debe saber que siempre que en una clase se define explicita- 
mente un constructor, el constructor predeterminado (constructor implícito) es 
reemplazado por éste. Por eso, si también queremos tener la posibilidad de crear 
objetos sin iniciar, tendremos que definir, explícitamente, un constructor sin pa- 
rámetros, de lo contrario obtendríamos un error. Además, en nuestro caso, apro- 
vecharemos esta circunstancia para incluir en esta definición el código que inicie 
los atributos saldo y tipoDelnteres a 0. 


Según lo expuesto, los constructores a los que nos hemos referido podrían ser 
así: 


class CCuenta 
{ 
// Atributos 
private: 
string nombre; 
string cuenta; 
double saldo; 
double tipoDelnteres; 





// Métodos 
public: 
CCuenta () 
{ 
saldo = 0.0; 
tipoDelnteres = 0.0; 
) 


CCuenta (string nom, string cue, double sal, double tipo) 
{ 
asignarNombre (nom); 
asignarCuenta (cue); 
saldo = 0; ingreso (sal); 
asignarTipoDeInteres (tipo); 
} 
// 


Después de un análisis del constructor con parámetros quizás se pregunte, 
¿por qué no se ha escrito nombre = nom en lugar de llamar el método asignar- 
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Nombre? Porque el método hace una verificación antes de realizar la asignación 
para asegurar que hay un dato válido. Para el resto de los atributos el razonamien- 
to es análogo. 


Observe que los constructores, salvo en casos excepcionales, deben declararse 
siempre públicos para que puedan ser invocados desde cualquier parte. 


Puede probar lo expuesto hasta ahora modificando la función main como se 
muestra a continuación. Puede también realizar una segunda prueba eliminando el 
constructor sin parámetros de la clase CCuenta y podrá comprobar cómo el com- 
pllador C++ le muestra un error en la línea sombreada, la que invoca al construc- 
tor sin parámetros. 


int main() 
{ 
CCuenta cuenta01; 
CCuenta cuenta02 ("Un nombre", "Una cuenta", 6000, 3.5); 


cuenta01.asignarNombre ("Un nombre"); 
cuenta01.asignarCuenta ("Una cuenta"); 
cuenta01.asignarTipoDeInteres (2.5); 


cuenta01.ingreso(12000); 
cuenta01.reintegro (3000); 


cout << cuenta01l.obtenerNombre () << "An"; 

cout << cuenta01l.obtenerCuenta() << "An"; 

cout << cuenta01l.obtenerSaldo() << "An"; 

cout << cuenta01l.obtenerTipoDelnteres() << "An"; 
cout << endl; 

cout << cuenta02.obtenerNombre () << "An"; 

cout << cuenta02.obtenerCuenta() << "An"; 

cout << cuenta02.obtenerSaldo() << "An"; 

cout << cuenta02.obtenerTipoDelnteres() << endl; 








Quizás le haya llamado la atención que ahora en la clase CCuenta hay un 
mismo método definido dos veces, nos referimos al constructor CCuenta. Pues 
bien, cuando en una clase un mismo método se define varias veces con distinto 
número de parámetros, o bien con el mismo número de parámetros pero diferen- 
ciándose una definición de otra en que al menos un parámetro es de un tipo dife- 
rente, se dice que el método está sobrecargado. 


Los métodos sobrecargados pueden diferir también en el tipo del valor retor- 
nado. Ahora bien, el compilador C++ no admite que se declaren dos métodos que 
sólo difieran en el tipo del valor retornado; deben diferir también en la lista de pa- 
rámetros; esto es, lo que importa son el número y el tipo de los parámetros. 
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Cuando una clase sobrecarga un método una o más veces, ¿cómo sabe C++ 
cuál tiene que ejecutar cuando se invoque? Pues esto lo hace comparando el nú- 
mero y tipos de los argumentos especificados en la llamada con los parámetros 
especificados en las distintas definiciones del método. Por eso, las dos llamadas 
que la función main realiza al método CCuentas no presentan ninguna ambigúe- 
dad respecto a la definición que se debe ejecutar de este método. 


HERENCIA 


La herencia es una de las características más importantes en la POO porque per- 
mite que una clase herede los atributos y métodos de otra clase (los constructores 
no se heredan). Esta característica garantiza la reutilización del código. 


Con la herencia todas las clases están clasificadas en una jerarquía estricta. 
Cada clase tiene su superclase (la clase superior en la jerarquía, también llamada 
clase base), y cada clase puede tener una o más subclases (las clases inferiores en 
la jerarquía; también llamadas clases derivadas). 


Clase CCuenta 
Clase CCuentaAhorro 


Las clases que están en la parte inferior en la jerarquía se dice que heredan de 
las clases que están en la parte superior en la jerarquía. 









Clase CCuentaCorriente 





El término heredar significa que las subclases disponen de todos los métodos 
y propiedades de su superclase. Este mecanismo proporciona una forma rápida y 
cómoda de extender la funcionalidad de una clase. En C++ cada clase puede tener 
una superclase (o clase base), lo que se denomina herencia simple, o dos o más 
superclases, lo que se denomina herencia múltiple. 


Como ejemplo vamos a añadir al programa anterior una nueva clase denomi- 
nada CCuentaAhorro que sea subclase de CCuenta. Para ello, edite de nuevo el 
archivo TestCCuenta.cpp y escriba en él, después de la clase CCuenta y antes de 
la función main, el código que se muestra a continuación: 


class CCuentaAhorro : public CCuenta {}; 


La línea anterior define la subclase CCuentaAhorro de CCuenta. Para indicar 
tal hecho se utiliza el carácter : (dos puntos) que indica que CCuentaAhorro se 
deriva de CCuenta (también podríamos decir que CCuentaAhorro extiende la cla- 
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se CCuenta, en el sentido de que extiende o amplía su funcionalidad). En el ejem- 
plo propuesto, el cuerpo de CCuentaAhorro está vacío, pero, aun así, modificando 
la función main como se muestra a continuación, el programa sobre el que veni- 
mos trabajando funcionará: 


finclude <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 


class CCuenta 


{ 
// Atributos 


// 


// Métodos 
// 
5 


/* Clase de objetos CCuentaAhorro. 
$ 
class CCuentaAhorro : public CCuenta (IF 


int main() 
{ 
CCuentaAhorro cuenta01; 


cuenta01.asignarNombre ("Un nombre"); 
cuenta01.asignarCuenta ("Una cuenta"); 
cuenta01.asignarTipoDeInteres (2.5); 


cuenta01.ingreso(12000); 
cuenta01.reintegro (3000); 





cout << cuenta01.obtenerNombre() << endl; 
cout << cuenta01.obtenerCuenta() << endl; 
cout << cuenta01.obtenerSaldo() << endl; 
cout << cuenta01l.obtenerTipoDelnteres() << endl; 





Ahora tiene un programa formado por dos clases: CCuenta y CCuentaAhorro, 
y la función main. Compile este programa y a continuación, cuando lo ejecute, 
observará que el resultado será el mismo que antes: 


Un nombre 
Una cuenta 
9000 
270 


Echemos una ojeada a la función main. Observamos que crea un objeto cuen- 
ta01 de la clase CCuentaAhorro y después, utilizando los métodos de su supercla- 
se, inicia los atributos del objeto y finalmente muestra su estado. ¿Cómo es esto 
posible si un objeto sólo puede invocar a métodos de su clase? Pues es posible 
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porque CCuentaAhorro ha heredado todos los atributos y métodos de CCuenta, 
excepto los constructores. 


Por lo tanto, si queremos construir objetos CCuentaAhorro iniciados con unos 
determinados valores, tendremos que añadir a esta clase un constructor con los pa- 
rámetros necesarios. Si además queremos ampliar la funcionalidad de la clase con 
nuevos atributos y métodos, también podemos hacerlo. Por ejemplo, vamos a 
añadir a la funcionalidad que ya tiene CCuentaAhorro (los atributos y métodos 
heredados de su clase padre) un nuevo atributo cuotaMantenimiento y los méto- 
dos asignarCuotaManten y obtenerCuotaManten para manipularlo, además de un 
constructor sin argumentos y otro con ellos: 


class CCuentaAhorro : public CCuenta 
{ 
// Atributos 
private: 
double cuotaMantenimiento; 


// Métodos 
public: 
CCuentaAhorro() {} // constructor sin parámetros 


CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 
double tipo, double mant) 
CCuenta (nom, cue, sal, tipo)// invoca al constructor CCuenta, 
{ // esto es, al de la clase base 
asignarCuotaManten (mant); // inicia cuotaMantenimiento 


) 


void asignarCuotaManten (double cantidad) 
{ 
if (cantidad < 0) 
{ 
cout << "Error: cantidad negativa\n"; 
return; 
} 


cuotaMantenimiento = cantidad; 





) 


double obtenerCuotaManten () 
{ 


return cuotaMantenimiento; 
} 
e 


Así mismo, una subclase puede redefinir cualquier método heredado de su 
clase padre, siempre que sea necesario que su comportamiento en la subclase sea 
diferente. Redefinir un método heredado significa volverlo a escribir en la subcla- 
se con el mismo nombre, la misma lista de parámetros y el mismo tipo del valor 
retornado que tenía en la superclase; su cuerpo será adaptado a las necesidades de 
la subclase. Por ejemplo, supongamos que queremos obligar a disponer de un sal- 
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do positivo superior a 1500 para las cuentas de ahorro con un interés igual o ma- 
yor de 3,5; esto supone redefinir el método reintegro asi: 


class 


{ 
// 


CCuentaAhorro : public CCuenta 


void reintegro (double cantidad) 


( 


double saldo = obtenerSaldo (); 
double tipoDelnteres = obtenerTipoDelnteres (); 





if ( tipoDelnteres >= 3.5) 
í 
if (saldo - cantidad < 1500) 
{ 
cout << "Error: no dispone de esa cantidad\n"; 
return; 


) 





} 

// Invocar al método reintegro de la clase base, 
// también llamada superclase 

CCuenta:: reintegro (cantidad); 





Una vez escrita la clase CCuentaAhorro, pensemos cómo será la estructura de 
un objeto de esta clase comparada con uno de la clase CCuenta. La funcionalidad 
de la clase CCuenta está soportada por los miembros: 


Atributos Métodos 
nombre constructores CCuenta 
cuenta asignarNombre 
saldo obtenerNombre 
tipoDelnteres asignarCuenta 
obtenerCuenta 
obtenerSaldo 
ingreso 
reintegro 
asignarTipoDelnteres 
obtenerTipoDelnteres 


Y la funcionalidad de la clase CCuentaAhorro, derivada de CCuenta, está so- 
portada por los miembros heredados de CCuenta (en cursiva y no tachados) más 
los suyos: 
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Atributos Métodos 


nombre constructores CCluenta 
cuenta asignarNombre 
saldo obtenerNombre 
tipoDelnteres asignarCuenta 
obtenerCuenta 
obtenerSaldo 
ingreso 
reintegro 
asignarTipoDelnteres 
obtenerTipoDelnteres 
cuotaMantenimiento constructores CCuentaAhorro 
asignarCuotaManten 
obtenerCuotaManten 
reintegro 


Observe que los constructores de la clase CCuenta no se heredan, puesto que 
cada clase define el suyo, por omisión, y que el método reintegro queda oculto 
por el método del mismo nombre de la clase CCuentaAhorro. Observe también 
que es posible referirse a un miembro oculto utilizando la sintaxis: 


nombre_clase base::miembro_oculto 


Según el análisis anterior, mientras un posible objeto CCuenta contendría los 
datos nombre, cuenta, saldo y tipoDelnteres, un objeto CCuentaAhorro contiene 
los datos nombre, cuenta, saldo, tipoDelnteres y cuotaMantenimiento. Entonces, 
¿cómo se inicia un objeto de la subclase CCuentaAhorro? Observando el cons- 
tructor CCuentaAhorro con parámetros vemos que tiene cinco: los cuatro prime- 
ros proveen valores para los atributos heredados de CCuenta y el quinto, para el 
nuevo atributo añadido. Para iniciar los atributos heredados de la clase base lo 
más sencillo es invocar al constructor de la misma; esta llamada se escribe des- 
pués de la cabecera del constructor de la subclase separada por dos puntos, como 
se observa a continuación (cuando no se especifica se llama al constructor sin pa- 
rámetros de la clase base): 


CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 
double tipo, double mant) 
// Invoca al constructor CCuenta, 
{ // esto es, al de la clase base. 
asignarCuotaManten (mant); // Inicia cuotaMantenimiento 


) 
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Otra solución podría ser la presentada a continuación: 


CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 


( 


double tipo, double mant) 


asignarNombre (nom); 

asignarCuenta (cue); 

ingreso (sal); 

asignarTipoDelnteres(tipo); 

asignarCuotaManten (mant); // Inicia cuotaMantenimiento 


A modo de resumen, los siguientes puntos exponen las reglas a tener en cuen- 


ta cuando se define una subclase: 


Una subclase hereda todos los miembros de su superclase, excepto los cons- 
tructores, lo que no significa que tenga acceso directo a todos los miembros. 
Una consecuencia inmediata de esto es que la estructura interna de datos de 
un objeto de una subclase estará formada por los atributos que ella define y 
por los heredados de su superclase. 


Una subclase no tiene acceso directo a los miembros privados (private) de su 
superclase. 


Una subclase sí puede acceder directamente a los miembros públicos (public) 
de su superclase. 





Una subclase puede añadir sus propios atributos y métodos. Si el nombre de 
alguno de estos miembros coincide con el de un miembro heredado, éste últi- 
mo queda oculto para la subclase, lo que se traduce en que la subclase ya no 
puede acceder directamente a ese miembro. Lógicamente, lo expuesto tiene 
sentido siempre que nos refiramos a los miembros de la superclase a los que 
la subclase podía acceder. 


Los miembros heredados por una subclase pueden, a su vez, ser heredados por 
más subclases de ella. A esto se le llama propagación de herencia. 


Según lo expuesto, la siguiente versión del constructor CCuentaAhorro sería 


errónea porque una subclase no tiene acceso directo a los miembros privados de 
su superclase; en nuestro caso, según vimos anteriormente, el acceso tiene que ha- 
cerse a través de la interfaz pública de CCuenta. 


CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 


{ 


double tipo, double mant) 


nombre = nom; // error: nombre es privado en CCuenta 
cuenta = cue; // error: cuenta es privado en CCuenta 
saldo = sal; // error: saldo es privado en CCuenta 
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tipoDelnteres = tipo; // error: tipoDelnteres es privado en CCuenta 
cuotaMantenimiento = mant; 


Para probar los cambios introducidos hasta ahora, modifique la función main 
como se indica a continuación, compile de nuevo el programa y ejecútelo. 


int main() 
{ 
CCuenta cuenta01; 
CCuentaAhorro cuenta02("Un nombre", "Una cuenta", 6000, 3.5, 2); 


// 


// Cobrar cuota de mantenimiento 
cuenta02.reintegro (cuenta02.obtenerCuotaManten ()); 
// Ingreso 

cuenta02.ingreso(6000); 

// Reintegro 

cuenta02.reintegro(10000); 


cout << cuenta02.obtenerNombre() << endl; 

cout << cuenta02.obtenerCuenta() << endl; 

cout << cuenta02.obtenerSaldo() << endl; 

cout << cuenta02.obtenerTipoDelnteres() << endl; 








Quizás se pregunte, ¿cómo sabe un método de una clase, por ejemplo, obte- 
nerNombre, sobre qué objeto está trabajando si en el cuerpo del mismo no se indi- 
ca nada de forma explícita? Esto es, el método siguiente devuelve el nombre, 
pero, ¿de qué objeto? 


string obtenerNombre () 


{ 
return nombre; 


) 


La respuesta a la pregunta anterior es que C++ utiliza de forma implícita la 
palabra reservada this para almacenar en todo instante una referencia al objeto 
que invoca al método; según esto, la versión siguiente de obtenerNombre es equi- 
valente a la anterior: 


string obtenerNombre () 


{ 
return this->nombre; // this hace referencia al objeto 
) // que ha invocado al método 


Para finalizar, decir que habrá comprobado que el mecanismo de herencia 
proporciona una forma rápida y cómoda de modificar, en la dirección que desee- 
mos, la funcionalidad de una clase. En el ejemplo expuesto, disponíamos de una 
clase CCuenta y reutilizando su definición hemos diseñado una nueva clase CCu- 
entaAhorro adaptada a unas necesidades particulares. Evidentemente, si hubiéra- 
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mos tenido que partir de cero, el trabajo y el tiempo de desarrollo hubieran sido 
mayores. Esta misma forma de proceder puede emplearse con cualquier biblioteca 
de clases. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


l]. Para practicar un poco más, escriba el siguiente ejemplo y pruebe los resultados. 
Hágalo primero desde la línea de órdenes y después con el entorno de desarrollo 
integrado preferido por usted. El siguiente ejemplo muestra una clase COrdena- 
dor para simular el trabajo con ordenadores. 


La clase COrdenador puede incluir los siguientes atributos: 


© Marca: Dell, Toshiba, Samsung. 
Procesador: Intel, AMD. 
O Peso: 1.5, 2, 2.5. 


o 


Los atributos también pueden incluir información sobre el estado del objeto; 
por ejemplo, en el caso de un ordenador, si está encendido o apagado, si la presen- 
tación en pantalla está activa o inactiva, etc. 


0 ¿encendido? 
0 ¿pantalla activa? 


class COrdenador 
( 
private: 

string marca; 
string procesador; 
float peso; 
bool encendido; 
bool pantalla; 


1) 
y 


El comportamiento define las acciones que el objeto puede emprender. Por 
ejemplo, pensando acerca de un objeto de la clase COrdenador, esto es, de un or- 
denador, algunas acciones que éste puede hacer son: 


Ponerse en marcha. 

Apagarse. 

Desactivar la presentación en la pantalla. 
Activar la presentación en la pantalla. 
Cargar una aplicación. 


ooo ooo 
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Para definir este comportamiento hay que crear métodos. Como ejemplo, va- 
mos a agregar a la clase COrdenador un método que responda a la acción de po- 
nerlo en marcha: 





void EncenderOrdenador () 


( 





if (encendido == true) 
{ 


cout << "El ordenador ya está encendido\n"; 


) 








else 
{ 
ncendido = true; 
pantalla true; 





cout << "El ordenador ha sido encendido\n"; 


El método EncenderOrdenador comprueba si el ordenador está encendido; si 
lo está, simplemente visualiza un mensaje indicándolo; si no lo está, se enciende y 
lo comunica mediante un mensaje. 


Agreguemos un método más para que el objeto nos muestre su estado: 





void Estado () 
{ 


cout << "\nEl estado del ordenador es el siguiente:"; 








cout << "\nMarca: " << marca; 

cout << "\nProcesador: " << procesador; 
cout << "AnPeso: " << peso << " kg.\n"; 
if (encendido == true) 


{ 





cout << "El ordenador está encendido\n"; 
} 
else 

cout << "El ordenador está apagado\n"; 


if (pantalla == true) 
{ 
cout << "La pantalla está activada\n"; 
} 
else 
cout << "La pantalla está desactivada\n"; 





El método Estado visualiza los atributos específicos de un objeto. La secuen- 
cia de escape \n, así se denomina, introduce, en Windows, un retorno de carro más 
un avance de línea (caracteres ASCII, CR y LF). 


¿Cómo accedemos al valor de cada atributo si se han declarado privados por 
omisión? Podemos proceder igual que lo hicimos en la clase CCuenta, implemen- 
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tando un método para establecer el valor del atributo y otro para obtenerlo. Por 
ejemplo, para acceder al atributo marca podemos escribir los métodos siguientes: 


string obtenerMarca () 


( 


return marca; 


) 


void asignarMarca (string mar) 


( 


if (mar.length() == 0) 

marca = "marca desconocida"; 
else 

marca = mar; 


Guarde la clase en un archivo con el nombre TestCOrdenador.cpp. En este 
instante, si nuestras pretensiones sólo son las expuestas hasta ahora, ya podemos 
crear objetos de esta clase y trabajar con ellos. Para ello, vamos a añadir la si- 
guiente función main al archivo TestCOrdenador.cpp: 


int main() 
{ 


COrdenador miOrdenador; 


miOrdenador.asignarMarca ("Dell Precision"); 
miOrdenador.EncenderOrdenador (); 
miOrdenador.Estado (); 





Analicemos la función main para explicar lo que hace: 


e [a primera línea crea un objeto de la clase COrdenador y lo denomina miOr- 
denador. Esta variable la utilizaremos para acceder a ese objeto en las si- 
guientes líneas. 


e La línea siguiente establece el atributo marca del objeto referenciado por mi- 
Ordenador. Observe que los atributos se han declarado privados. 


e Fn las dos últimas líneas el objeto recibe los mensajes EncenderOrdenador y 
Estado. La respuesta a esos mensajes es la ejecución de los métodos respecti- 
vos, que fueron explicados anteriormente. 


Guarde el programa, compilelo y ejecútelo. Podrá observar que los resultados 
son los siguientes: 


El ordenador ha sido encendido 

El estado del ordenador es el siguiente: 
arca: Dell Precision 

Procesador: desconocido 
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Peso: 3 kg. 
El ordenador está encendido 
La pantalla está activada 








EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Añada a la aplicación TestCOrdenador.cpp los métodos descritos en el enunciado 
y que no añadimos y, además, el método ApagarOrdenador. 


2.  Diseñe una clase Coche que represente coches. Incluya los atributos marca, mode- 
lo, color y marcha; y los métodos que simulen, enviando mensajes, las acciones 
de arrancar el motor, cambiar de velocidad, acelerar, frenar y parar el motor. Fi- 
nalmente, escriba una función main para que trabaje con esa clase. 


CAPÍTULO 3 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


OTRAS APORTACIONES DE C++ 


Pensemos que hasta ahora hemos estado escribiendo programas utilizando el len- 
guaje C y que en adelante queremos pasar a escribirlos en C++. En este caso nos 
vendría bien conocer qué conceptos fundamentales aporta C++ comparándolos, si 
procede, con lo que conocemos del lenguaje C. Estas aportaciones, así como al- 
gunas diferencias existentes con C, es lo que se expone justo a continuación. 


Una vez leído este capítulo, se sugiere echar una ojeada al apéndice A: Nove- 
dades de C++, 


FUNCIONES 


La declaración de una función (prototipo de una función) en C++ es requerida 
siempre que se invoque a la función antes de su definición. En cambio, en ANSI 
C, las declaraciones de función son opcionales. 


El prototipo de una función le permite al compilador C o C++ verificar la 
exactitud de las llamadas a la función. Esto lo hace comprobando, durante la 
compilación, si el tipo y el número de argumentos en la llamada coincide con los 
especificados en la declaración de la función. Por ello, la declaración de una fun- 
ción en C++, igual que en C, debe especificar explícitamente el número y el tipo 
de sus argumentos; pero mientras en C la ausencia de argumentos indica un núme- 
ro indefinido de ellos, en C++ simplemente indica que no hay argumentos. Por 
ejemplo, el significado de las siguientes declaraciones en C es: 


int funcl(); // función con cualquier número y tipo de argumentos 
int func2( void ); // función sin argumentos 


En cambio, en C++ el significado es: 


66 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


int funcl(); // función sin argumentos 
int func2( void ); // función sin argumentos 
int func3( ... ); // suprime chequeo de tipos; 


// número indeterminado de parámetros 
// (ver plantillas variadic en el apéndice A) 





Por lo tanto, si se compila en C++ un programa en C que incluye una función 
con una lista de parámetros vacía, podría ejecutarse de forma diferente. 


Una función no puede devolver otra función o una matriz; sin embargo, sí 
puede devolver punteros a estos tipos. El siguiente ejemplo es un recordatorio de 
cómo declarar un puntero a una función con un prototipo concreto: 


// Prototipo de una función con un parámetro de tipo const strings 
void funcE(const string8); 





int main() 


( 





void (*pf) (const strings) = funcE 
pf ("Leonor"); 


) 





void funcE (const strings s) 


{ 


cout << "Hola "<< s << '\n'; 


} 


La función main declara un puntero, pf, a funciones que cumplan el prototipo 
especificado y lo inicia para que apunte a la función funcE que tiene un parámetro 
que es una referencia a un objeto string constante; después, utilizando ese punte- 
ro, llama a la función funcE. El resultado será: Hola Leonor. 


En lugar de que la función main declare el puntero, podemos agregar una 
nueva función que devuelva ese puntero a una función. Quizás piense en una pri- 
mera aproximación como esta: 


void (*) (const stringg) funcA() // error 


( 





return funcE; 


} 


Esta sintaxis no es correcta para el compilador C/C++. La sintaxis correcta es 
la siguiente: 


void (*funcA()) (const strings) 
{ 





return funcE; 


) 


Analizando esta sintaxis podemos decir que la funcA devuelve un puntero, *, 
a una función con un parámetro del tipo especificado, (const string), que no de- 
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vuelve nada, void. Esta descripción coincide con la función devuelta: funcE. En- 
tonces, ahora podemos reescribir la función main así: 


int main() 
{ 


funcA () ("Leonor"); 
} 


En este código tenemos que pensar que la llamada a funcA() devuelve un pun- 
tero a la funcE, a través del cual se invoca a dicha función: funcE("Leonor"). 


Siguiendo con la exposición anterior, a partir de C++11 se aporta una nueva 
declaración de función de la forma: 


auto fn([parámetros]l) -> tipo retornado 


El tipo retornado sustituirá a auto. Por ejemplo, la función funcA anterior, 
utilizando esta alternativa puede escribirse ahora así: 


auto funcA() -> void(*) (const strings) 


( 


return funcE; 


) 





Este código indica que una función funcA sin parámetros devuelve un puntero 
a una función con los parámetros, y tipo del valor retornado, especificados; esto 
es, el tipo void(*)(const stringéz) sustituirá a auto. 


Partes de una declaración de función 


Además de especificar un nombre, un conjunto de parámetros y un tipo del valor 
devuelto, una declaración de función puede contener una variedad de especifica- 
dores y modificadores que se irán exponiendo a lo largo de esta obra. Veamos: 


+ El nombre de la función es necesario. 

e La lista de parámetros, que puede estar vacía (), es necesaria. 

e El tipo del valor devuelto, que también puede ser void o auto, es necesario 
(véase el apartado Declaración alternativa de función en el apéndice 4). 

e inline, indicando un deseo de que las llamadas de función se implementen in- 
sertando el cuerpo de la función. 

e  constexpr, indicando que, a efectos de optimización, se desea evaluar la fun- 
ción durante la compilación si los argumentos se corresponden con expresio- 
nes constantes. 

e  noexcept, indicando que la función no puede lanzar una excepción. 

e Una especificación de enlace, por ejemplo, static o extern. 
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[[noreturn]|, indicando que la función no retornará a la función lamante uti- 
lizando el mecanismo normal de llamada/devolución (utilizado por los compi- 
ladores para hacer optimizaciones). Por ejemplo: 


[[noreturn]] 


void exit (int); 


// exit nunca retornará 


Además, una función miembro de una clase se puede especificar como: 


e virtual, indicando que se puede redefinir en una clase derivada. 
e override, indicando que está redefiniendo a una función virtual de una clase 


base. 


e final, indicando que no puede ser redefinida en una clase derivada. 
e static, indicando que no está asociada con un objeto en particular. 


e const, indicando que no puede modificar su objeto. 


PALABRAS RESERVADAS NUEVAS 


C++ añade al repertorio de palabras reservadas de C las siguientes: 














alignas (*) export short 
alignof (*) extern signed 

and false sizeof 

and eq final static 

asm float static assert (*) 
auto(**) for static cast 
bitand friend struct 
bitor goto switch 

bool if template 
break inline this 

case int thread local (*) 
catch long throw 

char mutable true 
char**6 t.(*) namespace try 
char32 t (*) new typedef 
class noexcept (*) typeid 
compl not typename 
const not eq union 
constexpr (*) nullptr (*) unsigned 
const_cast operator using (**) 
continue or virtual 
decltype (*) or eq void 
default (**) override volatile 
delete (**) private wchar t 

do protected while 
double public xor 

dynamic cast register xor eq 
else enum reinterpret cast 

explicit return 





(*) desde C++11, (**) el significado cambió en C++11 
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El significado para muchas de ellas lo iremos viendo a lo largo de los siguien- 
tes capitulos. 


COMENTARIOS 


Un comentario es una secuencia de caracteres utilizada para explicar el código 
fuente. C++ soporta comentarios estilo C y estilo C++. 


Un comentario estilo C es una secuencia de caracteres cualesquiera encerra- 
dos entre los símbolos /* y */. Estos comentarios pueden ocupar más de una línea, 
pero no pueden anidarse. Por ejemplo: 


int main() /* Función principal */ 





/* Éste es un comentario 
* que ocupa varias 
* líneas. 


E) 


Un comentario estilo C++ comienza con los caracteres // y termina al final de 
la línea. Estos comentarios no pueden ocupar más de una línea. Por ejemplo: 


int main() // Función principal 





// Éste es un comentario 
// que ocupa varias 
// líneas. 


Este último ejemplo emplea comentarios de una sola línea para escribir un 
comentario de más de una línea. 


OPERADORES C++ 


C++ añade más operadores al repertorio de operadores de C; algunos de ellos son: 


Operador Operación 


E Operador de resolución del ámbito de una variable o de una función 
miembro de una clase. 
Especificar la pertenencia de un miembro a su clase: 
nombre clase: :nombre miembro 
Acceso a una variable global dentro del ámbito de una local del mis- 
mo nombre: 


::nombre variable 
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this 


new 


delete 


* 


Parámetro implícito en una función miembro de una clase que apunta 
al objeto para el que ha sido invocada dicha función. 


Este operador se conoce como referencia a una variable que identi- 
fica a un objeto. Una referencia no es un objeto, sino un sinónimo de 
la variable que lo referencia; podría ser considerada como un puntero 
que accede al contenido del objeto apuntado sin necesidad de utilizar 
el operador de indirección. 


Crea un objeto de un tipo especificado asignando la memoria necesa- 
ria para el mismo dinámicamente. 


Destruye un objeto creado dinámicamente por el operador new. 


Operador para acceder a un miembro de una clase cuando el miem- 
bro es referenciado por un puntero. El operando de la izquierda es el 
nombre de un objeto de esa clase y el operando de la derecha es un 
puntero al miembro de la clase. 


objeto.*pmiembro 
Operador para acceder a un miembro de una clase cuando ambos, 
miembro y objeto de la clase, son referenciados por punteros. El ope- 


rando de la izquierda es un puntero a un objeto de esa clase y el ope- 
rando de la derecha es un puntero al miembro de la clase. 


pobjeto->*pmiembro 
Identificación de tipo. 
cout << typeid(a) .name(); // nombre del tipo de a 


Conversiones explícitas del tipo de una expresión. 


a = static cast<int>(b); 


PRIORIDAD Y ORDEN DE EVALUACIÓN 


La tabla que se presenta a continuación resume las reglas de prioridad y asociati- 
vidad de todos los operadores. Los operadores escritos sobre una misma línea tie- 
nen la misma prioridad. Las líneas se han colocado de mayor a menor prioridad. 


Una expresión entre paréntesis siempre se evalúa primero. Los paréntesis tie- 
nen mayor prioridad y son evaluados de más internos a más externos. 





Operador 


Asociatividad 
ninguna 


-> v++ v=- ??? cast typeid izquierda a derecha 
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- +~ 1% & ++v --v sizeof new delete (tipo) derecha a izquierda 
->* o.* izquierda a derecha 
* / % izquierda a derecha 
+ =- izquierda a derecha 
<< >> izquierda a derecha 
< <= > >= izquierda a derecha 


== != izquierda a derecha 
Š izquierda a derecha 
^ izquierda a derecha 
| izquierda a derecha 
E izquierda a derecha 


[1 izquierda a derecha 








24 derecha a izquierda 
*k= /= %= Fa -=<<= a 4= |= 0" derecha a izquierda 
A izquierda a derecha 


CONVERSIÓN EXPLÍCITA DEL TIPO DE UNA EXPRESIÓN 


En C está permitida una conversión explícita del tipo de una expresión mediante 
una construcción denominada cast que tiene la forma: 


(nombre-de-tipo)expresión 


La expresión es convertida al tipo especificado aplicando las reglas de con- 
versión del lenguaje C. 


Por ejemplo, la función raíz cuadrada (sqrt) devuelve un resultado de tipo 
double. Para poder asignar este resultado a una variable de otro tipo, por ejemplo, 
de tipo int, tendremos que escribir: 


int a; 
double n = 8; 
a = (int)sqrt( n+2 ); // parte entera de la raíz cuadrada de n+2 


Si no lo hacemos así, el compilador nos mostrará un aviso de que estamos uti- 
lizando diferentes tipos de datos. En C++ una construcción cast puede expresarse 
también de la forma siguiente: 
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nombre-de-tipo(expresión) 


la cual es similar a la llamada a una función, por lo que recibe el nombre de nota- 
ción funcional. De acuerdo con esto, el ejemplo anterior lo escribiríamos así: 


a = intísgrt( n+2 )); // parte entera de la raíz cuadrada de n+2 


La notación funcional no puede ser utilizada con tipos que no tengan un 
nombre simple. Por ejemplo, la función malloc devuelve un void*. Para convertir 
este valor a otro tipo, por ejemplo a int*, utilizando una construcción cast, escri- 
biríamos: 


int* p = (int*)malloc(n * sizeof(int)); 


y utilizando la notación funcional, escribiríamos: 


typedef int* pint; 
int* p = pint (malloc(n * sizeof (int))); 


No obstante, cada vez que se vaya a utilizar una conversión explícita de tipos, 
es importante detenerse a pensar si realmente se necesita, ya que en C++ son in- 
necesarias en la mayoría de los casos en los que si eran necesarias en C y en las 
primeras versiones de C++. 


Las formas de conversión explícita anteriormente expuestas no realizan nin- 
guna comprobación de tipo durante la ejecución como ayuda para garantizar la 
seguridad de la conversión. Por ejemplo, en una expresión como x = (tipo)y, no se 
puede diferenciar sin conocer los tipos de x e y, si se trata de una conversión por- 
table entre tipos relacionados, de una conversión no portable entre tipos no rela- 
cionados, o de eliminar el calificador const de un tipo puntero. Para dar solución 
al problema planteado, C++ proporciona los siguientes operadores: 


e static cast<T>(expr). Este operador convierte la expresión expr al tipo 
T; expr es cualquier expresión y T un tipo relacionado. Se utiliza para realizar 
conversiones entre tipos relacionados, verificadas durante la compilación, por 
ejemplo, entre punteros o entre un tipo real y otro entero; este operador se de- 
be utilizar cuando haya seguridad de que la conversión es válida para C++. 


Las conversiones static_cast no son tan seguras como las conversiones dy- 
namic_cast, ya que static_cast no realiza ninguna comprobación durante la 
ejecución del tipo de los objetos referenciados por las expresiones que parti- 
cipan en la conversión, mientras que dynamic_cast sí, pero dynamic _cast 
solo funciona entre punteros o referencias. 
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e dynamic cast<T>(expr). Este operador convierte la expresión expr al tipo 
T, donde T debe ser un puntero o una referencia a un tipo de clase definido 
previamente, o un void*, y expr debe ser un puntero si T es un puntero, o una 
referencia si T es una referencia. Se utiliza para realizar conversiones verifi- 
cadas durante la ejecución, examinando el tipo del objeto referenciado por 
expr. Si la conversión es entre punteros y durante la ejecución no se puede 
realizar, devuelve un 0 (nullptr). Este operador tiene sentido con tipos poli- 
mórficos; lo veremos en el capítulo sobre clases derivadas. 


e  const_cast<T> (expr). Este operador convierte la expresión expr al tipo T. 
Se utiliza para eliminar la acción ejercida por el calificador const sobre expr. 


e  reinterpret cast<T> (expr). Este operador convierte la expresión expr 
al tipo 7. Se utiliza para realizar conversiones entre tipos no relacionados. Se 
trata de conversiones peligrosas, ya que no se hace ninguna comprobación de 
si esa conversión es viable. Por ejemplo, este operador permitiría realizar una 
conversión de double* a int* que static_cast no permite. 


double d = 3.14; int a = 10; 

double* pd = 8d; int* pa = a; 

cout << "d = " << *pd << ", a = " << *pa << endl; 

pa = static cast<int*>(pd); // error: conversión no válida 


La última línea del código anterior da un error de compilación que indica que 
no se puede realizar la conversión de double* a int*, 


El siguiente ejemplo utiliza el operador static_cast para convertir un double 
en un int, parte entera de la raíz cuadrada de n+2: 


a = static _cast<int> (sqrt (n+2)); 
printf ("La raíz cuadrada es %d\n", a); 


CONVERSIÓN DEL TIPO void* 


A veces hay que tratar con memoria desnuda; esto es, memoria que contiene obje- 
tos de tipo desconocido para el compilador. Por ejemplo, la función malloc de la 
biblioteca de C devuelve un void* (puntero genérico) que apunta a la memoria re- 
cién asignada: 


void* malloc(size t n); 


En ANSI C, la conversión del tipo void* a otro tipo puede realizarse implíci- 
tamente. Por ejemplo: 


char* p = malloc( longitud + 1 ); 
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En cambio, el compilador C++ no puede asumir nada sobre la memoria apun- 
tada por un void*. Se necesita, por lo tanto, una conversión explícita. El operador 
dynamic_cast, como examina el tipo del objeto apuntado, no puede realizar la 
conversión, por lo que se tiene que utilizar static_cast: 


char* p = static cast<char*>(malloc( longitud + 1 )); 


TIPOS DE DATOS PREDEFINIDOS 


C++ define los tipos short, int y long como tipos diferentes, independientemente 
de que tengan igual o diferente tamaño. Igualmente sucede con los tipos unsigned 
char y char (signed char), que, aunque tienen el mismo tamaño, un byte, C++ 
los considera tipos diferentes. Por eso, en C++ los tipos de los valores implicados 
en una operación de asignación deben ser exactamente iguales. En otro caso, será 
necesario realizar una conversión implícita o explícita. Cuando se requiere una 
conversión explícita, por ejemplo, de un valor double a un int, y no se realiza, el 
compilador simplemente lo advierte (warning). 


TIPOS DE DATOS DEFINIDOS POR EL USUARIO 


Para C, un tipo enumerado es un tipo int. Sin embargo, para C++ un tipo enume- 
rado es un nuevo tipo. Esto significa que un valor de tipo int no puede ser asigna- 
do directamente a una variable de un tipo enumerado. Por ejemplo: 


enum colores { azul, verde, rojo ); 

colores colorl = azul; // correcto 

colores color3 = 2; // error: asignación de un int 
colores color4 = colores(2); // correcto (conversión explícita) 


Por otra parte, las enumeraciones tradicionales tienen el inconveniente de que 
sus elementos (enumeradores) son convertidos implícitamente a int. Por ejemplo: 


int color2 = verde; // correcto: conversión de 'colores' a 'int' 


Para solucionar este inconveniente C++11 añadió las enumeraciones de ámbi- 
to enum class con ámbito propio (el nombre del enumerador debe calificarse con 
el nombre de tipo enum). Por ejemplo: 


enum class colores { rojo, verde, azul ); 
int color = azul; // error: azul fuera de ámbito 
int miColor = colores::azul; // error: conversión 'colores' a 'int' 


colores unColor = colores::azul; // correcto 
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Observe también en la definición de las variables cómo, a diferencia de C, la 
palabra enum no forma parte del nombre del tipo, aunque por compatibilidad se 
puede especificar. 


C++, a diferencia de C, permite que una estructura o una unión contengan 
funciones como miembros. En este caso, éstas tendrían como finalidad manipular 
los datos contenidos en la propia estructura o unión. 


Por otra parte, mientras que en C la palabra struct o union forma parte del 
nombre del tipo definido, en C++ no sucede así, aunque por compatibilidad se 
puede especificar. Por ejemplo, para declarar una estructura en C, escribiremos: 


struct ficha // declaración del tipo ficha 
{ 

char nombre[60]; 

long telefono; 


y; 
struct ficha v; 
Esta misma declaración puede ser realizada en C++ así: 


ficha v; 


Así mismo, C++ añade un tipo especial de unión, denominada unión anónima 
por carecer de nombre. Su finalidad es definir un conjunto de miembros que com- 
partan la misma dirección de memoria. El acceso a cualquiera de estos miembros 
se hace utilizando directamente su nombre. Por ejemplo: 


// 
{ 
union (í char car; long entl; ); 
car = 'a'; 
EJE sana 
entl = 333456; 
// 


IDENTIFICADORES Y ESTRUCTURAS 


En C+, el nombre de una estructura (struct, union o class) definida dentro de un 
bloque oculta la visibilidad de un identificador con el mismo nombre definido 
fuera de este bloque. Quiere esto decir que, a diferencia de C, en C++ el nombre 
de una estructura y el resto de los identificadores comparten el espacio de almace- 
namiento de nombres. Por ejemplo: 


void fnfecha(); 
long fecha = 210103; 
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int main() 
{ 
fnfecha (); 
return 0; 
} 
void fnfecha() 
{ 
struct fecha 
{ 
int dia, mes, anyo; 
}hoy; 


hoy.dia = 15; hoy.mes = 12; hoy.anyo = 04; 
print£f( "2%l1din", fecha); // correcto en ANSI C. Error en C++. 





En ANSI C se escribe 210103, valor de la variable global fecha. En C++ se 
produce un error de compilación, debido a que fecha en printf se refiere al tipo 
definido (struct) y no a la variable global. 


ÁMBITO DE UNA ESTRUCTURA 


En ANSI C, una estructura o una unión no definen un ámbito propio, sino que se 
traspasa al ámbito del bloque que las contiene. Por ejemplo: 


st iuct.s 

{ 
enum cp { revista, libro } clase publicacion; 
char nombre[20]; 
// otros miembros 

¡A 


char libro[30]1; 
char nombre[20]; 


int main() 
{ 
// código 
return 0; 


) 


Cuando se compila este ejemplo en ANSI C, se produce un error de redefini- 
ción del identificador libro, que aparece definido dos veces en el mismo ámbito, 
una como enumerador y otra como una matriz de caracteres global. No sucede lo 
mismo con el identificador nombre porque una cosa es lr.nombre y otra la matriz 
de caracteres global nombre. 


En cambio, en C++, todo es correcto, ya que struct define su propio ámbito, 
diferente del ámbito del bloque main. Por lo tanto, la constante libro del tipo 
enumerado es local al bloque struct, por lo que no entra en conflicto con la cade- 
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na de caracteres libro definida a nivel global. Lógicamente, tanto la constante /i- 
bro como la constante revista sólo podrán utilizarse dentro del bloque struct; por 
ejemplo en sus funciones miembro. 


DECLARACIÓN DE CONSTANTES 


Un literal (5, 3.14, “a”, “hola”) es una constante y una variable de un tipo cual- 
quiera también se puede declarar constante utilizando const y constexpr. 


C++ permite asignar un literal de cadena a un char* para conservar la compa- 
tibilidad con ANSI C. Sin embargo, es un error intentar modificar un literal de ca- 
dena a través de dicho puntero. Por ejemplo: 


char* pc = "abcd"; 
pc[0] = 'z'; // error: modificación de una constante 


A partir de C++11 se puede utilizar esta otra sintaxis para especificar una ca- 
dena de caracteres (ver el apéndice A): 


[Prefijo]R"delimitador(caracteres puros) delimitador" 


donde el prefijo es opcional; después se especifica el carácter R (Raw, caracteres 
puros) y la cadena de caracteres, tal cual (no son necesarias secuencias de escape 
para caracteres especiales como In, W” o W), entre paréntesis y delimitada por una 
cadena de 1 a 16 caracteres. Obsérvese en el ejemplo siguiente que la cadena, de- 
limitada por c1, empieza y termina con un \n (líneas 10 y 12), más otro al final de 
la línea 11, y que utiliza comillas en la línea 12: 


10 char* s1 = R"cl( 


11 Hola, 
12 "buenas" tardes. 
13 peL 


A la declaración de una variable se puede anteponer el calificador const, con 
el fin de hacer que dicha variable pase a ser una constante. Por ejemplo: 


const int k = 12 


const int v[] tle Zm Sy Aa 


Una constante no se puede modificar. Por ello, al declararla debe ser iniciada. 
Si k ha sido declarada como constante, las siguientes sentencias darían lugar a un 


error: 
k = 100; // error 
k++; // error 


En C y versiones pre-estándar de C++ el tipo predeterminado era int: 
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const k = 12; // En C se asume int; no en C++. 


Una declaración de un puntero precedida por const hace que el objeto apun- 
tado sea una constante, no sucediendo lo mismo con el puntero. Por ejemplo: 


char al] = "abcd"; 

const char* pc = a; 

pc[0] = 'z'; // error: modificación del objeto 

pc = "efg"; // correcto: modificación del puntero 


Si lo que se pretende es declarar un puntero como una constante, procedere- 


mos así: 

char a[] = "abcd"; 

char* const pc = a; 

pc[0] = 'z'; // correcto: modificación del objeto 
pc = "efg"; // error: modificación del puntero 


Para hacer que tanto el puntero como el objeto apuntado sean constantes, pro- 
cederemos como se indica a continuación: 


char al] = "abcd"; 

const char* const pc = a; 

pc[0] = 'z'; // error: modificación del objeto 
pc = "efg"; // error: modificación del puntero 


Una variable global calificada con const se considera en ANSI C como ex- 
tern, mientras que en C++ se considera static. 


Cuando const se especifica a continuación de la lista de parámetros de una 
función miembro de una clase, indica que la función no puede modificar el objeto 
para el cual fue invocada. 


funcion miembro( lista de parametros ) const; 


También, si se declara explícitamente un objeto const, es un error que una 
función miembro invocada por este objeto no sea también const. 


A partir de C++11 se introdujo la palabra clave constexpr: expresión constan- 
te. Una expresión constante es una expresión que el compilador puede evaluar, 
pero, a diferencia de const, tiene que ser iniciada con una expresión constante. Al 
igual que const, se puede aplicar a variables para que se genere un error de com- 
pilación si cualquier código intenta modificar su valor: 


constexpr double a = 7.0; 
const string s = "abcd"; 
const double d = sqrt (a); 


constexpr double ca = a; // válido 
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constexpr string cs = s; // error: s no es constexpr 
constexpr double cd d; // error: d no es constexpr y sqrt tampoco 


Básicamente, ¿cuál es la diferencia? const le dice al compilador “el valor de 
esta variable no se puede modificar” y constexpr, además, le dice al compilador 
“Intenta evaluarme durante la compilación” con fines de optimización. Por eso, a 
partir de C++14, se aconseja utilizar constexpr en lugar de const. Para más deta- 
lles, véase el apartado Expresiones constantes generalizadas del apéndice A. 


CALIFICADOR VOLATILE 


A la declaración de una variable se puede anteponer el calificador volatile, con el 
fin de hacer que dicha variable pueda ser modificada por otros procesos diferentes 
al programa actual. Una utilidad del calificador volatile es proveer acceso a las 
localizaciones de memoria utilizadas por procesos asíncronos, tal como controla- 
dores de interrupciones. Los calificadores const y volatile pueden utilizarse con- 
junta o individualmente. Por ejemplo: 


volatile int v; 


Las variables declaradas volátiles no son utilizadas en optimizaciones porque 
sus valores pueden cambiar en cualquier momento. Cada vez que se accede a una 
variable volatile, el sistema lee su valor actual y si se trata de una asignación, es 
prioritario almacenar su valor. 


Cuando se declara explicitamente un objeto volatile, es un error que la fun- 
ción miembro invocada por este objeto no sea también volatile. 


FLEXIBILIDAD EN LAS DECLARACIONES 


El lenguaje de programación C exige que todas las declaraciones globales aparez- 
can antes de cualquier función que las utilice y que cualquier declaración local 
aparezca antes de la primera sentencia ejecutable (nos referimos a compiladores 
ANSI C). En este aspecto, C++ es mucho más flexible, permitiendo mezclar las 
declaraciones de datos con las funciones y el código ejecutable. Por ejemplo, fíje- 
se cómo se declaran las variables p e i en la siguiente función escrita en C: 


int* vector(int a[], int ne) 
{ 
int* p, i; 
if (ne <= 0) return NULL; 
p = (int*)malloc(ne * sizeof (int)); 





for (i = 0; i < ne; 1++) 
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Esta misma función se puede escribir en C++ de la forma siguiente: 


int *vector(int a[], int ne) 
{ 
if (ne <= 0) return 0; 
int* p = new int[ne]; 
coje be ATEOS) 
{ 
p[lil = alil; 
} 


return (p); 


En este ejemplo, las variables p e i se declaran justo en el momento que se uti- 
lizan por primera vez, lo cual permite un seguimiento más fácil del código. 


Declaración en una sentencia 


Para evitar la infrautilización de una variable, es una buena idea introducirla justo 
en el ámbito donde se va a utilizar, incluso retrasando su declaración hasta que se 
le pueda dar un valor inicial. Una aplicación de lo expuesto es declarar una varia- 
ble en una condición: 


if (int i = elementos (a)) 
{ 

// 
} 


Y otra aplicación de lo expuesto anteriormente es declarar una variable en una 
sentencia for: 


for (int i = 0; i < ne; i++) 
{ 

// 
} 


En ambos ejemplos, el ámbito de la variable i queda restringido a la propia 
sentencia; esto es, fuera del bloque de la sentencia if o for, i no está definida. 


Una expresión como la siguiente daría lugar a un error de compilación: 


if ((int i = elementos(a)) != 0) 
{ 

// 
} 
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Y otra expresión como la que se expone a continuación asignaría a i un valor 
0 (falso) o 1 (verdadero) resultado de elementos(a) < n: 


if (int i = elementos (a) < n) 
{ 
1/ 


) 


EL OPERADOR DE RESOLUCIÓN DEL ÁMBITO (::) 


El operador :: permite acceder a una variable global cuya visibilidad ha sido ocul- 
tada por una variable local. También se utiliza para especificar a qué clase perte- 
nece una determinada función miembro; por ejemplo, cuando se define fuera del 
ámbito de la clase. Este último concepto lo veremos más adelante. El siguiente 
ejemplo define una variable global v y otra local con el mismo nombre, en la fun- 
ción main. Observe que para acceder a la variable global utilizamos el operador ::. 


tinclude <cstdio> 
float v; 


int main() 

{ 
int v = 7; 
3557 = 10,509 // ceee E la vael oloa y 
printf ("variable local v = %d\n", v); 
printf ("variable global v = Sgln", ::v); 
return 0; 


) 


Después de ejecutar este programa el resultado que se obtiene es el siguiente: 


7 
10.5 


variable local v 
variable global v 


ESPECIFICACIONES DE ENLACE 


A diferencia de C, cuando C++ compila una función añade al nombre de la misma 
información que permita identificarla (tipo de sus argumentos y clase a la que per- 
tenece, si procede). Esto es así porque pueden existir varias funciones con el mis- 
mo nombre, pero con definiciones diferentes, como ocurre con las funciones 
sobrecargadas, por ejemplo. 


Según lo expuesto, si compilamos un programa C++ que contiene una llama- 
da a una función de la biblioteca de C (nativa o realizada por el usuario), ésta será 
enlazada utilizando el sistema C++, lo que originará un error en el instante que se 
produce el enlace, por no existir una correspondencia entre lo que espera C++ y lo 
codificado en la biblioteca estilo C. 
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La solución a este problema es indicar a C++ qué funciones tiene que enlazar 
utilizando el estilo C. Para ello se utiliza la directriz extern "C": 


extern "C" función prototipo // una sola función 


extern "C" 


{ 
funciones prototipo // múltiples funciones 


) 


Por ejemplo, si observa el archivo stdio.h verá el siguiente código: 


tifdef cplusplus 
extern "Cc" ( 
#endif 


// funciones prototipo 


// 


#ifdef cplusplus 
) 
#endif 


que aplica la directriz extern "C" a todas la funciones declaradas en este archivo 
sólo si el programa que se está compilando es C++ (__eplusplus es un identifica- 
dor predefinido por el compilador C++). 


Análogamente procederemos cuando la función C que deseamos utilizar sea 
de nuestra propia biblioteca. Vamos a realizar un caso práctico para aclarar lo ex- 
puesto. Para ello, escriba la función cuadrados que se expone a continuación y 
guárdela, por ejemplo, con el nombre misfuncs.c. Después compilela (se obtiene 
misfuncs.obj en Windows). La extensión .c hace que se utilice el compilador C; 
utilice la opción que realice la fase de compilación, pero no la de enlace. 


/* misfuncs.c - Función estilo C */ 
tinclude <stdio.h> 


void cuadrados(int n[], int max) 


{ 


int; 
printf ("Annúmero cuadradoYn"); 
for (i = 0; i <- max; 1++) 
printf(" Sd din", n[i], n[i]*n[11); 


A continuación, escriba el programa C++ que se muestra a continuación para 
que invoque a la función estilo C cuadrados, y guárdelo, por ejemplo, con el 
nombre bibli_C.cpp. La extensión .cpp hace que se utilice el compilador C++. 


// bibli C.cpp - Biblioteca de C 
finclude <iostream> 
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// Prototipo de la función C 
Sra MEW ole ereere cos (ua y ae) A 


int main() 
{ 


int nro[20], i=0, r = 0; 


// Leer números de la entrada estándar 

printf ("Para finalizar introduzca el carácter eofinin"); 
printf ("Introduzca númerosin"); 
( 








while (i < 20 && r != EOF) 
{ 
r = scanf ("%d", &nroli++]); 
if (r == 0) { --i; fflush (stdin); } 


} 

// Visualizar los números y sus cuadrados 

// utilizando la función "cuadrados" estilo C 
printf ("SdiWn", 1-1); 

cuadrados (nro, 1-1); 

printf ("Ainproceso finalizado1n"); 

return 0; 


Este programa solicita números de la entrada estándar y los almacena en la 
matriz nro. A continuación invoca a la función cuadrados para visualizar los va- 
lores almacenados en la matriz y sus cuadrados. Observe que, por ser cuadrados 
una función compilada en C, se ha antepuesto a su declaración la directriz extern 
"C". A su vez, esta función invoca a la función printf de la biblioteca de C, con 
lo que también tendríamos que anteponer a la declaración de printf la directriz 
extern "C"; pero, como hemos visto, esto ya se hace en el archivo de cabecera 
stdio.h que es incluido a través de iostream. 


Compile el programa C++ bibli_C.cpp y enlácelo con el archivo misfuncs. obj 
resultante de la compilación de la función C cuadrados (para esto, basta con que 
incluya misfuncs.obj en el proyecto). Ejecútelo y compruebe los resultados. 


ARGUMENTOS POR OMISIÓN EN UNA FUNCIÓN 


Todos los parámetros formales de una función, o bien algunos de ellos, esto es, 
desde un determinado parámetro hasta el final, pueden asumir un argumento pre- 
determinado (una función tiene parámetros y cuando se llama, se pasan los argu- 
mentos correspondientes). Es decir, en la declaración de la función o en su 
definición se especificarán los valores que deberán asumir los parámetros cuando 
se produzca una llamada a la función y éstos se omitan. Por ejemplo, la función 
visualizar que se expone a continuación, asume para sus parámetros a, b y c los 
valores 1, 2.5 y 3.456, respectivamente, cuando éstos se omitan en la llamada. 


// args_omis.cpp - Argumentos predeterminados 
finclude <iostream> 
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won! vasallo (ibas EL il, loa. lo = 2,310, rola le (a = Sano y) 
{ 

printf ("parámetro 1 = %d, ", a); 

printf ("parámetro 2 = %g, ", b); 

printf ("parámetro 3 = 


) 


int main() 


( 


visualizar (); 

visualizar( 2 ); 

VAS UE (IZ SIE) 
vistaliza (2, So 157 Sola 3 


Cuando ejecute este programa, obtendrá los siguientes resultados: 


parámetro 1 1, parámetro 2 = 2.5, parámetro 3 = 3.456 
parámetro 1 = 2, parámetro 2 = 2.5, parámetro 3 = 3.456 
parámetro 1 = 2, parámetro 2 = 3.7, parámetro 3 = 3.456 
parámetro 1 = 2, parámetro 2 = 3.7, parámetro 3 = 8.125 


Observe que omitir un argumento en la llamada implica omitir todos los ar- 
gumentos que le siguen y especificar los que le preceden. 


Cuando utilicemos una declaración de función o función prototipo, la inicia- 
ción de los parámetros, con los valores que deben asumir cuando éstos se omitan 
en la llamada, hay que realizarla sobre dicha función prototipo. Por ejemplo, la 
función raíz del siguiente programa devuelve la raíz enésima, por lo que le damos 
al usuario la opción de elegir la raíz que quiere calcular, que por omisión es 2. 


// args _omis2.cpp - Argumentos predeterminados 
tinclude <iostream> 

finclude <cmath> 

claulslls reri cools a, bae = 2 )5 


int main() 

{ 
printf ("%g\n", raiz(10)); // raíz cuadrada predeterminada 
printf ("Sgin", raiz(125, 3)); 

} 


double raiz( double n, int r ) 

{ 
if (n < 0) return 0; // error: radicando negativo 
if (r < 1) return 0; // error: raíz no válida 
return pow(n, 1.0/r); 


Cuando ejecute este programa, obtendrá los siguientes resultados: 


3.16228 
5 
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Observe en este ejemplo que el primer parámetro de la función raíz no tiene 
asignado un valor predeterminado, por lo que en la llamada habrá siempre que es- 
pecificar al menos ese valor. 


FUNCIONES EN LÍNEA 


Cuando una función se califica en línea (inline) el compilador tiene la facultad de 
reemplazar cualquier llamada a la función en el programa fuente por el cuerpo ac- 
tual de la función. Quiere esto decir que el compilador puede tomar la iniciativa 
de no expandir la función; por ejemplo, por ser demasiado larga. 


Para poder asignar el calificativo de en línea a una función, dicha función de- 
be estar definida antes de que sea invocada, de lo contrario el compilador no lo 
tendrá en cuenta. Ésta es la razón por la que las funciones inline son normalmente 
definidas en archivos de cabecera. 


Calificar a una función en línea implica anteponer el calificativo inline al tipo 
retornado por la función. Por ejemplo: 


allas dae SNo dime 2) dE Y) 
{ 


return ( (x < y) 2 iy )5 


) 


Con las funciones inline se obtienen tiempos de ejecución más bajos, ya que 
se evitan las llamadas a cada una de estas funciones. No obstante, el abuso de este 
calificador en ocasiones puede no ser bueno. Por ejemplo, la modificación de una 
función inline obligaría a volver a compilar todos los módulos en los que ésta 
apareciera. Por otra parte, el tamaño del código puede aumentar extraordinaria- 
mente. Por todo ello, se recomienda utilizar el calificador inline cuando la función 
es muy pequeña o si se llama desde pocos lugares. Cualquier función miembro 
definida en el cuerpo de una clase se asume como una función inline. 


FUNCIONES constexpr 


En general, una función no puede ser evaluada durante la compilación y por lo 
tanto no puede ser llamada en una expresión constante. Ahora, si especificamos 
que esa función es una función constexpr, estamos indicando que queremos que 
sea utilizable en expresiones constantes, siempre y cuando sus argumentos sean 
expresiones constantes. Por ejemplo: 


constexpr int factorial (int n) 


{ 
int f = 1; 


for (int i = n; i > 1; --i) f= f * i; 
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return f; 


int main() 

{ 
// factorial calculado durante la compilación 
constexpr int f = factorial (5); 


// 


A partir de C++17, una función constexpr es una función inline (véase el 
apartado Expresiones constantes generalizadas del apéndice 4). 


MACROS 


El comportamiento de las macros declaradas con la directriz define es similar al 
de las funciones inline. Sin embargo, es mejor utilizar funciones inline que ma- 
cros, ya que sus parámetros son chequeados automáticamente y no presentan los 
problemas de las macros parametrizadas. Por ejemplo: 


// inline.cpp - Una macro comparada con una función en línea 
tinclude <iostream> 


tdefine MENOR( X, Y ) ((X) < (Y) ? (X) : (Y)) 


alas nime Menon (ME 2, ME A) 
{ 
Sula LY A Y 


} 


int main() 
{ 
int m, a = 10, b = 20; 








m = MENOR( a--, b-- ); // efecto colateral 

// el valor menor se decrementa dos veces 
printf ("menor = %d, a = Sd, b = %d\n", m, a, b); 
a = 10; b = 20; 


m = menor ( a--, b-- ); 
printf ("menor = %d, a = Sd, b = %d\n", m, a, b); 


Este ejemplo da lugar al siguiente resultado: 





menor % a Dijo iD: 19 
menor = 10, a= 9, b= 19 





Después de la sustitución de la macro, la sentencia resultante es así: 
m = ((a--) < (b--) ? (a--) : (b--)); 


La ejecución de esta sentencia se desarrolla de la forma siguiente: 
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a<b 
1. (a ==)<(b==)) 4a 
Majes 
m=a 
2. Si fue a<b, m=a-- 
== 
m=b 
3. Si no fue a<b, m=b--— b 


Aplicando lo expuesto a nuestro ejemplo, se compara 10 y 20; el resultado es 
menor; se decrementa a a 9 y b a 19; como a fue menor que b, se asigna a a m, va- 
lor 9, y se decrementa a a 8. El resultado es m = 9, a = 8 y b = 19. 


Esto indica que las macros son muy importantes en C pero no en C++ en don- 
de pueden ser sustituidas por funciones inline. 


FUNCIONES SOBRECARGADAS 


Normalmente, cada función tiene su propio nombre que la distingue de las demás. 
No obstante, se pueden presentar casos en los que varias funciones ejecuten la 
misma tarea sobre objetos de diferentes tipos, y puede resultar conveniente que 
dichas funciones tengan el mismo nombre. En este caso, se dice que la función es- 
tá sobrecargada. 


La sobrecarga de una función es una característica de C++ que hace los pro- 
gramas más legibles. Consiste en volver a declarar una función ya declarada, con 
distinto número y/o tipo de parámetros. Una función sobrecargada no puede dife- 
rir solamente en el tipo del resultado, sino que debe diferir también en el tipo y/o 
en el número de sus parámetros formales. 


La sobrecarga de una función sólo puede ocurrir dentro de su mismo ámbito. 


Por ejemplo, supongamos una función visualizar para mostrar expresiones al 
estilo de printf pero de una forma más sencilla. Podemos diseñar tantas funciones 
como casos pensemos que un usuario pueda necesitar. Por ejemplo, escribamos el 
siguiente archivo de cabecera: 


// MisFunciones - Archivo de cabecera 


void visüalizar( char* cad = "An" ); 
void visualizar( long n, char car = 'An' ); 
void visualizar( char* cad, long n, char car = 'An' ); 
void visualizar( double n, char car = 'An' ); 
( 


void visualizar( char* cad, double n, char car = 'An' ); 
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Cuando la función visualizar es llamada, el compilador debe resolver cuál de 
las funciones con el nombre visualizar es invocada. Esto lo hace comparando los 
tipos de los parámetros actuales con los tipos de los parámetros formales de todas 
las funciones llamadas visualizar. Si no encontrara una función exactamente con 
los mismos tipos de argumentos, realizaría las conversiones permitidas sobre los 
parámetros actuales, buscando así una función. 


Escribamos ahora un archivo MisFunciones.cpp con las definiciones de las 
funciones visualizar descritas anteriormente. Esto es: 


// MisFunciones.cpp - Definiciones de MisFunciones 
include <iostream> 


void visualizar (char* cad) 


o 


printf ("%s", cad); 
) 


void visualizar (long n, char car) 


printf ("Sd%c", n, car); 
} 


void visualizar (char* cad, long n, char car) 


printf ("%s%d%c", cad, n, car); 
} 


void visualizar (double n, char car) 


printf ("%g%c", n, car); 
) 


void visualizar (char* cad, double n, char car) 











printf ("%3s%g%c", cad, n, Car); 


) 


Ahora, utilizando el archivo de cabecera MisFunciones, vamos a escribir un 
programa que permita escribir distintos resultados. La idea es que el programa in- 
voque automáticamente a una u otra función, dependiendo de los argumentos pa- 
sados en la llamada. 


// fnsobrecar.cpp - Funciones sobrecargadas 
#include "MisFunciones" 


int main() 


{ 


long ai = 2, bi = 2; 

double ad = 1.5; 

visualizar ("Resultados: "); // invoca a la primera función 
visualizar (ai); // invoca a la segunda función 
visualizar("Dato entero = ", bi); // invoca a la tercera función 
visualizar("Dato real = ", ad); // invoca a la quinta función 
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Construya un proyecto con estos tres archivos y después, compile y ejecute el 
programa. 


Ambiguedades 


Supongamos que ahora escribimos la función main así: 


finclude "MisFunciones" 


int main() 
{ 
int ai = 2; 
float ad = 3.4F; 
visualizar (ai); 
visualizar ("Dato real = ", ad); 


Si bien los prototipos de visualizar son diferentes, las llamadas realizadas en 
este programa a dicha función presentan distintos comportamientos: 


e La llamada visualizar(ai) es ambigua porque son candidatas a ser ejecutadas 
las siguientes funciones: 


void visualizar (long int, char = 'An') 
void visualizar (double, char = '\n'!) 


ya que un int puede ser convertido implícitamente a un long y a un double. 


e [La llamada visualizar("Dato real = ", ad) no es ambigua porque sólo es can- 
didata a ser ejecutada la función: 


void visualizar(char*, double, char = 'n') 


La solución pasa por hacer una conversión explícita según la intención que 
tengamos en mente. Por ejemplo: 


visualizar(static cast<long>(ai)); 


OPERADORES SOBRECARGADOS 


Suele ser útil asociar funciones con operaciones para habilitar el uso de la nota- 
ción convencional del operador que define esa operación. Se trata de un caso par- 
ticular de funciones sobrecargadas. En estos casos el nombre de la función debe 
de estar formado por la palabra reservada operator más el operador. Por ejemplo, 
el siguiente programa sobrecarga el operador + para permitir sumar estructuras de 
datos que representan complejos. 
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// opsobrecar.cpp - Operadores sobrecargados 
finclude <iostream> 





// Estructura de un número complejo 
struct complejo 
{ 

double real, imag; 


y 


// Suma de números complejos 

complejo operator+ (complejo x, complejo y) 

{ 
complejo temp; 
temp.real = x.real + y.real; // parte real 
temp.imag = x.imag + y.imag; // parte imaginaria 
return temp; 


) 








// Visualizar un número complejo 
void visualizar (const complejos z) 
{ 
printf("(Sg,Sg)1n", z.real, z.imag); 


) 


int main() 
{ 
complejo a = { 1.0, 2.0 }, b= { 1.5, -1.5 ), C}; 


// Sumar los complejos a y b. Forma abreviada. 
c =a +t b; 
visualizar (c); 


// Sumar los complejos a y b. Llamada explícita. 
c = operator+ (a, b); 
visualizar (c); 


Para saber cómo trabajan los operadores sobrecargados, observe en el ejemplo 
anterior la sentencia c =a + b. Ahora, el operador +, además de tener la funciona- 
lidad que todos conocemos, esto es, sumar números enteros, decimales, etc., tiene 
una funcionalidad añadida, sumar números complejos, provista por la función 
operator+. Cuando ambos operandos, a y b, sean de tipo complejo, + invocará 
automáticamente a la función operator+ para sumarlos. Esto nos permite sumar 
números complejos utilizando la misma notación que la utilizada para sumar nú- 
meros enteros, por ejemplo. 


Obsérvese también que la expresión a + b es equivalente a la llamada explíci- 
ta: operator+(a, b). 


Un operador sobrecargado no puede tener parámetros con valores predetermi- 
nados. 
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REFERENCIAS 


Una referencia es un nombre alternativo (un sinónimo) para un objeto. Su utiliza- 
ción la podremos observar con funciones en el paso de parámetros por referencia 
y en el valor retornado por una función para permitir que se puedan encadenar las 
operaciones, y también para poder utilizarla a ambos lados del operador de asig- 
nación. La forma de declarar una referencia a un objeto en general es: 


tipo& referencia = objeto 


El siguiente ejemplo declara una referencia x a una variable y: 


int y = 10; 
int& x = y; 


Estas sentencias declaran un entero denominado y, e indican al compilador 
que y tiene otro nombre, x. Las operaciones realizadas sobre y se reflejan en x, y 
viceversa. Por lo tanto, en operaciones sucesivas, es indiferente utilizar x o y. 


Toda referencia, excepto las declaradas como parámetros formales en una 
función, debe ser siempre iniciada; de lo contrario, el compilador mostrará un 
error. 


Una referencia no es una copia de la variable referenciada, sino que es la 
misma variable con un nombre diferente. Esto significa, en contra de lo que pare- 
ce, que un operador no opera sobre la referencia, sino sobre la variable referencia- 
da. Por ejemplo: 





int conta = 0; 

int& con = conta; // con referencia a conta 
con++; // conta es incrementado en 1 
printf("Sdin", conta); // resultado: 1 

printf ("2din", con); // resultado: 1 


Obsérvese que, aunque con++ es correcto, no se incrementa la referencia con, 
sino que ++ se aplica al objeto referenciado, que resulta ser un entero identificado 
por conta. 


Por otra parte, las dos llamadas a printf tienen el mismo efecto, puesto que 
ambos identificadores, conta y con, hacen referencia al mismo objeto. 


Una referencia, a efectos de resultados, puede ser considerada como un punte- 
ro que accede al contenido del objeto apuntado sin necesidad de utilizar el opera- 
dor de indirección (*). Sin embargo, a diferencia de un puntero, una referencia 
debe ser iniciada y no puede ser desreferenciada utilizando el operador * (conte- 
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nido de). Después de haberla iniciado, su valor puede ser alterado para poder refe- 
rirse a otro objeto diferente al especificado en la iniciación. Por ejemplo, apoyán- 
donos en el ejemplo anterior, la siguiente línea daría lugar a un error: 


printf ("SdiYn", *con); // indirección ilegal 


Así mismo, no se debe aplicar la aritmética de punteros (por ejemplo, compa- 
rar dos referencias) ni tomar la dirección de una referencia. De hecho, estas últi- 
mas Operaciones no generarán un error, pero porque, como ya hemos dicho, 
dichas operaciones se realizan sobre las variables referenciadas. Por ejemplo: 








int a[5] = (10, 20, 30, 40, 50); // matriz a 
int& rUltimo = a[4]; // referencia al último elemento de a 
ints rElemento = a[0]; // referencia al primer elemento de a 





int* p; // no es necesaria teniendo rElemento 





whil ( rElemento <= rUltimo ) 
{ 

p = &rElemento; 

Printi Sa; Ty 5D); 
rElemento++; 











En este ejemplo, la expresión rElemento <= rUltimo no compara direcciones, 
compara los valores de a/0/] y a/4]; la expresión p = «rElemento siempre toma la 
dirección de a/0/; la sentencia printf("%d, ", *p) siempre escribe el valor de a/0/] 
y la expresión rElemento++ siempre incrementa el valor de a/0]. Según lo ex- 
puesto, el resultado al ejecutar el código anterior será 10, 11, 12, 13, ..., 50. Evi- 
dentemente, la definición del puntero p no es necesaria teniendo rElemento. 


Cuando en una declaración se especifica más de una referencia, cada uno de 
los identificadores correspondientes debe ser precedido por el operador &. Por 
ejemplo: 


int m = 10, n = 20; 
inte x= m 6y = Nn, z= n; 


Este ejemplo define dos referencias, x e y, a m y n, respectivamente, y un en- 
tero z, al cual se le ha asignado el valor n. 


PASO DE PARÁMETROS POR REFERENCIA 


Cuando se efectúa una llamada a una función, hay dos formas de pasar los pará- 
metros actuales (los argumentos) a sus correspondientes parámetros formales: por 
valor y por referencia. 
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Pasar parámetros por valor significa copiar los parámetros actuales en sus co- 
rrespondientes parámetros formales, operación que se hace automáticamente 
cuando se llama a una función, con lo que no se modifican los parámetros actua- 
les, independientemente de que la función modifique o no sus parámetros. 


Pasar parámetros por referencia significa que lo transferido no son los valo- 
res, sino las direcciones de las variables que contienen esos valores, con lo que los 
parámetros actuales se verán modificados si se modifican los contenidos de sus 
correspondientes parámetros formales. 


Cuando se llama a una función y en la lista de argumentos se especifican los 
nombres de éstos sin más, dichos argumentos son pasados por valor, excepto las 
matrices, que se pasan por referencia, ya que el nombre de una matriz representa 
la dirección de comienzo de dicha matriz. 


Utilizando la forma de pasar parámetros por valor, pueden ser transferidas 
constantes, variables y expresiones, y utilizando la forma de pasar parámetros por 
referencia, solamente se permite transferir las direcciones de variables de cual- 
quier tipo, matrices y funciones. 


Para pasar una variable por referencia, podemos utilizar una de las dos formas 
siguientes: 


l]. Pasar la dirección del parámetro actual a su correspondiente parámetro for- 
mal, el cual tiene que ser un puntero. Por ejemplo, el siguiente programa in- 
vierte los valores asignados inicialmente a las variables a y b. 


// parsref.cpp - Paso de parámetros por referencia 
finclude <iostream> 
void permutar( int*, int* ); 


int main() 


( 


int a = 10, b = 20; 
permutar( &a, &b ); // se pasan las direcciones de a y b 
printf ("a = Sd, b = %d\n", a, b); 


) 


// Utilizando punteros 
void permutar( int* px, int* py ) 


( 


int z = *px; 
*px = *py; 
*py = z; 


2. Declarar el parámetro formal, como una referencia al parámetro actual que se 
quiere pasar por referencia. Para ello, hay que anteponer el operador & al 
nombre del parámetro formal. Por ejemplo: 
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// parsref.cpp - Paso de parámetros por referencia 
finclude <iostream> 
void permutar( int&, int& ); 


int main() 


{ 
int a = 10, b = 20; 
permutar ( a, ) 


Para 
printf ("a sd; b = $din", a, D) 


) 
// Utilizando referencias. rx y ry son referencias a 


// los correspondientes parámetros actuales a y b 
void permutar( int& rx, intg ry ) 


int z rx; 
rx = ry; 
ry = Z; 


Los resultados que se obtienen son los mismos que en el ejemplo anterior. 


En el ejemplo con punteros, cualquier asignación que se haga a *px afecta a la 
variable a. En el ejemplo con referencias, la referencia rx también tiene esa pro- 
piedad, pero sin requerir el operador de indirección *. Sin embargo, las referen- 
cias no pueden manipularse igual que los punteros. Con un puntero, usted puede 
distinguir el puntero de la variable apuntada utilizando el operador de indirección 
*, Por ejemplo, px describe el puntero, mientras que *px describe el dato apunta- 
do. Con una referencia sólo nos podemos referir al dato. Cualquier operación so- 
bre la propia referencia se realiza sobre el dato referenciado, nunca sobre la 
referencia. 


El ejemplo parsref.cpp, en sus dos versiones, compara el paso de parámetros 
por referencia utilizando punteros y referencias; observe que utilizando referen- 
cias no es posible distinguir, sin ver la función prototipo, si se están pasando las 
variables a y b por valor o por referencia. Por esta razón, puede ser una práctica 
sana utilizar punteros para pasar argumentos que pudieran ser modificados por la 
función llamada, y referencias a constantes para pasar argumentos suficientemente 
grandes, que no serán modificados. 


Una referencia a una constante proporciona la eficiencia de los punteros en el 
paso de argumentos y evita la modificación del argumento pasado. El siguiente 
ejemplo utiliza una referencia a una constante: 


void insertar( const fichas rf ) 

{ 
// La estructura de datos de tipo ficha, referenciada por rf, no 
// puede ser modificada por esta función, por ser constante. 


) 
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REFERENCIA COMO VALOR RETORNADO 


Una función puede declararse para que devuelva una referencia, y hay tres razo- 
nes para hacer tal declaración: 


1. Que la función se pueda utilizar a la izquierda del operador de asignación co- 
mo sinónimo del objeto devuelto, lo que permitirá modificarlo. 


2. Que el objeto que va a ser devuelto sea grande; en este caso, la devolución de 
una referencia puede ser más eficiente. 


3. Que se puedan encadenar las operaciones (esto lo veremos con claridad en los 
capítulos dedicados al estudio de clases). 


El siguiente ejemplo muestra cómo implementar una función que retorne una 
referencia y cómo utilizar posteriormente dicha función. Lo más normal es que es- 
te tipo de funciones sean miembros de una estructura/clase. 


// returnref.cpp - Referencia como valor retornado 
tinclude <iostream> 





// Estructura de datos punto 
struct punto 
{ 

// Atributos 

int x; // coordenada x 

int y; // coordenada y 


// Métodos 
int& cx() // devuelve una referencia a x 


( 





return x; 


) 


int& cy() // devuelve una referencia a y 


{ 





FeLuta: y; 
} 
}; 


// Fin de la estructura de datos punto 


int main () 

{ 
punto origen; 
// Utilizar cx() y cy() como valores-izq. 
origen.cx() = 60; 
origen.cy() = 80; 
// Utilizar cx() y cy 
printf("x = %d\ny = $ 


() como valores-der. 
d\n", origen.cx(), origen.cy()); 


Ejecución del programa: 
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Obsérvese que el valor retornado por la función cx es una referencia al miem- 
bro x de la estructura punto. El resultado es que cx actúa como un nombre alterna- 
tivo para x. Esto significa que una llamada a una función que retorna una 
referencia puede aparecer a la izquierda o a la derecha de un operador de asigna- 
ción. Un razonamiento idéntico haríamos para cy. 


Por otra parte, si pasar por referencia objetos grandes a funciones es más efi- 
ciente que pasar una copia, también será más eficiente devolver por referencia un 
objeto grande desde una función. Esto elimina la necesidad de copiar el objeto en 
una región de almacenamiento temporal, antes de la devolución. Por ejemplo, la 
siguiente función devuelve las coordenadas de un punto que se ha trasladado des- 
de p a una nueva posición, sin perder las coordenadas de su última posición: 


puntos mover (punto p, int cx, int cy) 


p.Ccx() += CX} 

p.cy() += Cy; 

return p; // objeto automático 

// Error: no se puede devolver una referencia a un objeto auto 











Obsérvese que la función mover devuelve una referencia, en este caso al nue- 
vo punto p. Ahora bien, esto sólo puede hacerse con un objeto que siga existiendo 
al finalizar la función, y esto no sucede con las variables automáticas, caso de p. 
Por lo tanto, éste es un ejemplo donde hay que devolver el objeto, no una referen- 
cia, lo que implica copiar el objeto en una región de almacenamiento temporal, 
operación que realiza el propio sistema. 


ESPACIOS DE NOMBRES 


Un espacio de nombres es un concepto muy básico y simple: es un ámbito. Por lo 
tanto, los ámbitos locales, los globales y las clases son espacios de nombres. 


Si los nombres a los que nos referimos están declarados en el cuerpo de una 
función o de una clase, estaríamos en el caso de ámbitos locales. En cambio, los 
nombres de funciones globales, los nombres de clases o los nombres de variables 
globales pertenecen a un único espacio de nombres global. Por lo tanto, en un 
proyecto grande, la falta de control sobre estos nombres puede causar problemas 
de redefinición. Para adelantarnos a estos problemas, es posible subdividir el es- 
pacio de nombres global en espacios personalizados utilizando la palabra reserva- 
da namespace. 


namespace nombre del espacio 


// Declaraciones 
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Esto produce un espacio de nombres que empaqueta las declaraciones especi- 
ficadas en el bloque que define. No es necesario poner un punto y coma después 
de la llave de cierre. 


Los espacios de nombres pueden aparecer solamente en un ámbito global. 
Normalmente, los espacios de nombres se declaran en un archivo de cabecera. Si 
las implementaciones de sus funciones están en un archivo independiente, com- 
plete los nombres de función, como en este ejemplo.: 


// mi_en.h 
namespace mi_en 


{ 
const int unaCte = 13; 
void f1(); 
int £2(bool b); 

) 


Las definiciones de funciones en mi_en.cpp deben utilizar el nombre comple- 
to, incluso si coloca una directiva using en la parte superior del archivo: 


// mi_en.cpp 
tinclude "mi_en.h" 
using namespace mi en; 


void mi_en::f1() 
{ 


// No calificada porque hay un using encima 
f2 (true); 
) 


int mi en::f2(bool p) 
{ 
// 


return 0; 


También es posible declarar un espacio de nombres en varios archivos. El 
compilador une las partes durante el preprocesamiento y el espacio de nombres 
resultante contiene todos los miembros declarados en todas las partes. Un ejemplo 
de esto es el espacio de nombres std, que se declara en cada uno de los archivos 
de encabezado de la biblioteca estándar. 


Los espacios de nombres también se pueden anidar, por ejemplo, para encap- 
sular los detalles de implementación internos que no forman parte de la interfaz 
pública del espacio de nombres primario. Y también pueden ser declarados inline 
(C++11); los miembros de estos, a diferencia de los anidados, se tratan como 
miembros del espacio de nombres primario. Esta característica permite la búsque- 
da dependiente de argumentos en funciones sobrecargadas para trabajar con fun- 
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ciones que tienen sobrecargas en un elemento primario y un espacio de nombres 
anidado inline. 


Directriz using 


Un programa puede hacer referencia a un nombre de un espacio de nombres de 
dos formas: 


1. Utilizando como prefijo el nombre del espacio en todas las partes del código 
donde haya que referirse a él. Así, para referirnos a cout y endl de std y a x 
de LibXXX escribiríamos: 


SEdifcout << MBX: << SEdifenal; 


2. Indicando al compilador el espacio de nombres donde está el nombre referen- 
ciado, lo que posibilita referirse a él sin el nombre de su espacio. Para ello uti- 
lizaremos la directriz using. Por ejemplo: 


using namespace std; // usar el espacio de nombres std 


int main() 


{ 
using namespace LibXXX; // usar el espacio de nombres LibXXX 
El si 


cout << x << endl; 


// 


Como se puede comprobar en el ejemplo anterior, declarar un espacio de 
nombres permite al programa referirse a sus nombres más tarde sin utilizar el 
nombre del espacio. Esto es, la directriz using sólo indica al compilador de C++ 
dónde encontrar los nombres, no trae nada dentro del programa C++ actual. 


En el caso concreto del ejemplo expuesto, si eliminamos la directriz using 
namespace std, el compilador mostraría dos errores para indicar que no puede en- 
contrar los nombres cout y endl. 


La expresión using namespace LibXXX hace referencia a todos los elementos 
del espacio de nombres LibXXX. Para permitir el uso de un elemento determinado, 
por ejemplo de una función f, utilizaríamos una declaración using así: 


using LibXXX::f; 


La directriz using puede utilizarse también dentro de un bloque (incluso en el 
de un espacio de nombres) para hacer disponibles dentro de éste todos los nom- 
bres de un espacio de nombres. Esta práctica se recomienda frente al uso de las di- 
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rectrices using globales, dejando el uso de éstas últimas para casos excepcionales 
como, por ejemplo, para la migración de código ya escrito. 


Usar la directiva using namespace std en cualquier ámbito de espacio de 
nombres introduce cada nombre del espacio de nombres std en el espacio de 
nombres global (ya que el espacio de nombres global es el espacio de nombres 
más cercano que contiene tanto std como cualquier espacio de nombres declarado 
por el usuario), lo que puede dar lugar a colisiones de nombres no deseadas. Por 
ello, utilizar la directriz using en el ámbito de archivo se considera, generalmente, 
una mala práctica. No obstante, en esta obra, no hemos seguido esta recomenda- 
ción porque los ejemplos expuestos son cortos y el autor ha optado la claridad, pe- 
ro sí se ha seguido esta otra recomendación que se indica a continuación. 


Especialmente, hay que evitar colocar directivas using en un archivo de cabe- 
cera porque cualquier archivo que lo incluya pondrá todo en el espacio de nom- 
bres en ese ámbito, lo que puede ocasionar problemas de ocultación de nombres y 
colisión de nombres que son muy difíciles de depurar. Por lo tanto, se sugiere que 
se utilice siempre nombres completos en los archivos de cabecera. Por ejemplo: 


// leerdatos.h 
#include <string> 


bool leerDato (Std::strings dato); 


Si esos nombres acaban siendo demasiado largos, puede utilizar un alias de 
espacio de nombres para acortarlos. Por ejemplo: 


namespace un nombre de espacio de nombres muy largo 
( 


class C (); 


) 


namespace mi eñ = un nombre de espacio de nombres muy largo; 


void f(mi_en::C p)f ) 


EXCEPCIONES 


Las “excepciones” son el medio que tiene C++ para separar la notificación de un 
error del tratamiento del mismo (las excepciones están declaradas en el archivo de 
cabecera <stdexcept>). 


Por ejemplo, el método at de la plantilla vector de la biblioteca de C++ pro- 
porciona verificación de índices fuera de rango; esto es, la expresión v.at(1) per- 
mite acceder al elemento į del objeto v y lanzará una excepción out_of range 
siempre que i esté fuera del rango (i < 0 o i >= v.size()) del vector. 


100 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


Según lo expuesto, el método at se limita a notificar que ha ocurrido un error 
lanzando una excepción y es el usuario de vector el que debe escribir el código 
para atraparla y manejarla. Para ello, C++ añade las palabras reservadas try, catch 
y throw. 


El código que puede lanzar una excepción se encierra en un bloque try, la ex- 
cepción, que es un objeto, se lanza con throw y se atrapa y se maneja en un blo- 
que catch. Por ejemplo: 


int main( ) 
{ 
// 


try 


// Código que puede lanzar una excepción. 
} 


catch (excepción 1) 


// Se produjo la excepción 1. Se atrapa y se maneja. 
} 


catch (excepción 2) 





// Se produjo la excepción 2. Se atrapa y se maneja. 
} 
1/ 


La idea básica es que una función que encuentra un problema que no puede 
resolver (por ejemplo, acceder a un elemento fuera de los límites de un vector), 
eleva (throw) una excepción, con la esperanza de que quien la llamó directa o in- 
directamente pueda tratar el problema. Esta otra función deberá encerrar el código 
que puede lanzar excepciones en un bloque try y atraparlas en bloques catch para 
manejarlas. Cuando el bloque catch finaliza, la excepción se considera manejada 
y la ejecución continúa. Más adelante dedicaremos un capítulo al estudio de ex- 
cepciones. 


Por ejemplo, el siguiente programa solicita que se introduzca un texto a través 
del teclado, almacena en un vector la frecuencia con la que aparecen las letras 
minúsculas desde la a hasta la z y, finalmente, muestra los resultados obtenidos. 
El primer elemento del vector es el contador de a, el siguiente el de b y así suce- 
sivamente. 


Para acceder a los elementos del vector se ha utilizado el método at, ya que 
así, si el elemento accedido está fuera del rango, este método lanzará la excepción 
out_of range que podremos manipular. En el ejemplo nos limitamos a visualizar 
el ASCII del carácter que provocó el error y dejamos continuar a la aplicación. 
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// freletras.cpp - Frecuencia con la que aparecen las letras 
// la" ... 'z' en un texto. 

include <iostream> 

include <iomanip> 

include <vector> 

include <stdexcept> 

using namespace std; 


void incrementarContador (vector<int>g£ v, charg c) 








// Incrementar el contador correspondiente 
veces >= "aldo // 20, veritiecación de majo 


) 


int main( ) 


( 





























const int N ELEMENTOS = 'z'-'"a'+1; // número de elementos 
vector<int> c(N_ELEMENTOS); // matriz c; sus elementos están a 0 
char car; // índice 


// Entrada de datos y cálculo de la tabla de frecuencias 
cout << "Introducir texto.In"; 
cout << "Para finalizar introducir la marca eofinin"; 
while (cin.get(car), !cin.eof()) 
{ 

E Ey 

( 





incrementarContador (c, car); 
) 
catch (out_of range) 
1 
cerr << "error de rango producido por el carácter de " 
<< "yaloz ASCII" <e gravie Casts imes (Cen) << cmell 
<< Wim reojmeia ESA ae 
<< "Para finalizar introducir la marca eofinin"; 


) 





// Escribir la tabla de frecuencias 








for (car = 'a'; car <= 'z'; car++) 
cout, << * MES ears 
cout << "\n ------------------ === -=---- $ 
AAA AAA A ARPA PATATA AA Nn" 
for (car = 'a'; car <= 'z'; car++) 
cout << setw(3) << c[car - 'a'l; 


LOS OPERADORES new Y delete 


Para llevar a cabo la asignación dinámica de la memoria libre, C++ dispone de los 
operadores new y delete. Los operadores new y delete son parte de C++; esto es, 
no están disponibles en ANSI C, en donde la asignación dinámica de memoria por 
lo general se lleva a cabo con las funciones malloc y free de la biblioteca de C. 
La sintaxis de estos operadores es la siguiente: 


102 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


tinclude <new> 

void* operator new( size_t n, const std::nothrow_tg ) noexcept; 
void* operator new[]( size_t n, const std::nothrow_tg ) noexcept; 
void* operator new( size_t n ); 

void* operator new[]( size t n ); 


void operator delete (void*) noexcept; 
void operator delete[] (void*) noexcept; 


El especificador noexcept equivale a noexcept(true) y especifica si una fun- 
ción puede lanzar excepciones (false) o no (true). Sustituye a throw que ya está 
obsoleto. La ausencia de este especificador equivale a noexcept(false). 


Operador new 


El operador new permite asignar memoria para un objeto o para una matriz de ob- 
jetos. La memoria la asigna desde el área de almacenamiento libre (free store). En 
C, el área de memoria de almacenamiento libre se denomina “montón o pila” 
(heap). En el caso de un objeto, el tamaño viene definido por su tipo. En el caso 
de matrices, el tamaño de un elemento viene dado por su tipo, pero el tamaño de 
la matriz hay que especificarlo explícitamente. El tipo puede ser un tipo predefi- 
nido o un tipo definido por el usuario. El operador new devuelve un puntero a un 
objeto del tipo especificado, que referencia el espacio reservado. 


int* pl = new int; // asignación para un int; 
// notación sin paréntesis 

float* pf = new (float); // asignación para un float; 
// notación funcional 

int* p2 = new int(5); // *p2 vale 5 


struct complejo 


( 


float re, im; 


}; 
complejo* pc = new complejo; // asignación para un complejo 


int n_elementos; 
cin >> n elementos; 
int* a = new int[n_elementos]; // creación dinámica de una matriz 


Cuando el tipo especificado corresponde a una matriz, el operador new de- 
vuelve un puntero al primer elemento de dicha matriz. En el ejemplo anterior, la 
matriz queda referenciada por a y los elementos de la matriz son a/0/, a[1], a[2], 
a[3],..., afn_elementos-1]. 


Obsérvese que tanto new int como new int[m] devuelven un puntero de tipo 
int* (que también puede escribirse así: int (*)): 
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int* a 
int* a 


new int; // devuelve el tipo int (*) 
new int[d]; // devuelve el tipo int (*) 


Por consiguiente, new int[m][n] devuelve un puntero de tipo int (*)[n]. Grá- 
ficamente puede imaginarlo así: 


inc ni — E 


De la figura se deduce que el tipo resultante conserva el tamaño de todo me- 
nos de la dimensión primera de la matriz. Esto implica que todas las dimensiones 
menos la primera tienen que ser constantes. Por ejemplo: 


int dl = 4; 
const int d2 
int (*a) [d2] 


as 
= new int[d1] [d2]; // devuelve el tipo int (*) [d2] 

El ejemplo anterior asigna memoria para una matriz a de dos dimensiones de 
tamaño d1*d2 (no asigna memoria para una matriz de punteros). Para acceder a 
sus elementos podemos utilizar la notación a/0//0], a[0] [1], a[0] [2], ... 


Otra forma de trabajar con matrices multidimensionales es simulándolas me- 
diante matrices de punteros a matrices: 





Por ejemplo, el siguiente código simula una matriz a de dos dimensiones. 
Igual que en el ejemplo anterior, para acceder a sus elementos podemos utilizar la 


notación a/0]/0], a[0][1], a[0] [2], etc. 


int dl 4; 
int d2 57 
int** a = new int*[d1]; // matriz de punteros 
for (int i= 0; 1 < dl; 1++) 
ali] = new int[d2]; // matriz a[i] de tipo int 


Si la especificación del tipo del objeto para el que queremos asignar memoria 
es complicada, se pueden utilizar paréntesis para forzar el orden en el que se debe 
interpretar lo especificado. En este caso, es obligatorio utilizar la versión con pa- 
réntesis del operador new (notación funcional). Por ejemplo: 
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int (**ppfn) (); 
ppín = new (int(*[301)()); 


En este ejemplo, new asigna memoria para una matriz de punteros de 30 ele- 
mentos a funciones que no toman argumentos y que devuelven un entero. 


Si en la expresión anterior no se utiliza la notación funcional, el compilador 
visualiza un error. Esto es: 


new int(*[301)(); // error 


El ejemplo anterior da lugar a un error porque se analiza como: 


(new int) (*[301)(); // error 


C++ también permite iniciar un objeto en el momento de crearlo. En este caso 
la sintaxis de new sería: 


puntero = new tipo-del-objeto (iniciadores) 


Cuando se inicia un objeto de esta forma, lo que sucede es que se invoca au- 
tomáticamente al constructor del tipo del objeto. Este constructor existe para obje- 
tos de un tipo predefinido y hay que implementarlo para objetos de un tipo 
definido por el usuario, cuestión que veremos en un capítulo más adelante. Cuan- 
do el objeto no se inicia explícitamente, la iniciación ocurre implícitamente igual 
que sucede con cualquier variable definida en C. Esto indica que existe un cons- 
tructor predefinido sin argumentos para cada objeto. 


Memoria insuficiente 


Después de invocar al operador new hay que verificar si ha sido posible realizar la 
asignación de memoria solicitada. Si no hay suficiente espacio de memoria, new 
lanzará la excepción bad_alloc (véase el capítulo Excepciones): no hay memoria 
suficiente para asignar. Para dar una respuesta a esta excepción, deberemos atra- 
parla y tratarla. Por ejemplo: 


int* p = 0; 

try 

{ 
p = new int[n]; 

} 

catch (bad _ alloc e) 

{ 
cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 
return =13 


) 
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Ahora bien, si queremos prescindir del tratamiento de excepciones, debere- 
mos invocar a new pasando como argumento nothrow. En este caso, si no hay 
memoria suficiente para asignar, new retorna un puntero nulo (valor nullptr). Por 
ejemplo: 


int* p = nullptr; 

p = neu (BOEREOW) int [n]; 

if (p == nullptr) 

{ 
cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 
return -1; 


Otra manera de manipular este error es escribiendo una función que dé el tra- 
tamiento adecuado al mismo y registrándola invocando a la función set_new_- 
handler de la biblioteca estándar, aunque, respondiendo a la excepción 
bad_alloc, podemos también resolver el problema, según muestra el ejercicio ex- 
puesto a continuación. El siguiente programa intenta reservar un número elevado 
de bloques de memoria, buscando que new lance la excepción bad_alloc cuando 
no obtiene el espacio de memoria solicitado. Si esto ocurre, main atrapa dicha ex- 
cepción y libera la memoria asignada hasta entonces para no generar lagunas de 
memoria. 





// errmem.cpp - Error por falta de memoria para asignación. 
finclude <iostream> 

tfinclude <new> 

using namespace std; 


// Función para liberar la memoria asignada 
void LiberarMemoria(char* p[], int n); 


int main() 


( 





// Tamaño de los bloques de memoria a asignar: 

const unsigned long TBloqueMem = 32768; 

// Matriz de punteros a los bloques de memoria asignados 
const unsigned long TotalBloques = 128000; 

char* pBloqueMem[TotalBloques]; 





// Asignar bloques de memoria 


int i = -1; 
do 
{ 
1++; 
BEV 
pBloqueMem[i] = new char[TBloqueMenm]; 


catch (bad alloc) 


LiberarMemoria (pBloqueMem, 1); 
retura ik 
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if (pBloqueMenm[i]) 
cout << "bloque " << i << ", tamaño " << TBloqueMem << endl; 


} 
while ( pBloqueMem[i] && i < TotalBloques - 1); 


// Liberar la memoria asignada 
LiberarMemoria (pBloqueMem, TotalBloques); 


) 





void LiberarMemoria(char* p[], int n) 


{ 
for (int k = 0; k < n; k++) 
delete[] p[k]; 
cout << "Se liberaron "<< n << " bloques\n"; 


) 


Operador delete 


El operador delete libera un bloque de memoria reservado por el operador new, 
quedando así la memoria disponible para otras asignaciones, pero no asigna al 
puntero que lo referencia el valor nullptr (puntero o dirección nula: cero). A con- 
tinuación, se muestran algunos ejemplos: 


int dl = 4; 

const int d2 = 5; 

int* p = new int; 

int* pmatriz = new int[dl1]; 

int (*pmatriz2d)[d2] = new int[d1][d2]; 


Y kaa 

delete p; 

delete[] pmatriz; 
delete[] pmatriz2d; 


En este código, primero se asigna memoria para un entero, después para una 
matriz unidimensional y finalmente para una matriz de dos dimensiones. Más tar- 
de, utilizando el operador delete, se libera el bloque de memoria asignado al ente- 
ro, apuntado por p, el de la matriz de d7 enteros, apuntado por pmatriz, y el 
bloque de memoria de la matriz de d/*d2 enteros, apuntado por pmatriz2d. Ob- 
sérvese que la sintaxis varía en el caso de tener que liberar la memoria ocupada 
por una matriz, en cuyo caso se utiliza el símbolo [] para informar al compilador 
de que el puntero especificado referencia a una matriz. 


El operador delete sólo se puede aplicar a punteros que han sido retornados 
por el operador new. También se puede aplicar delete a un puntero nulo (un pun- 
tero con valor 0); en este caso, la operación no tiene efecto. 


El siguiente ejemplo muestra cómo liberar la memoria asignada para una ma- 
triz de matrices: 
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int dl = 4; 
int d2 = 5; 
int** a = new int*[d1]; // matriz de punteros 


for (int i= 0; 1 < dl; 1++) 
a[i] = new int[d2]; // matriz a[i] de tipo int 


// 


// Liberar la memoria asignada 
ROL ume ¿lo = 08 1 < ele aa 

delete[] alil; // matriz ali] 
deletel[] a; // matriz de punteros 


Observe cómo primero se libera la memoria asignada para cada fila de la ma- 
triz y por último se libera la matriz de punteros que referenciaba a dichas filas. 


Lagunas de memoria 
Hay tres maneras de asignar la memoria en C++: estática, automática y libre. 


La asignación estática ocurre cuando el compilador asigna memoria a un ob- 
jeto cuya vida se extenderá a lo largo de todo el programa; sirva como ejemplo las 
variables globales y las estáticas. 


La asignación automática se produce cuando durante la ejecución de un pro- 
grama se asigna memoria para los parámetros de las funciones y para las variables 
locales. Este tipo de memoria se asigna y se libera automáticamente, de ahí el 
nombre. Se dice que la memoria automática está en la “pila”. 


La asignación libre, también llamada asignación dinámica, ocurre cuando du- 
rante la ejecución del programa se solicita explícitamente la memoria de los obje- 
tos (utilizando el operador new), la cual se liberará cuando esos objetos ya no 
sean necesarios (utilizando el operador delete). 


Cuando se asigna memoria dinámicamente para un objeto y no se libera antes 
de que deje de existir la variable que lo referencia, se origina una laguna de me- 
moria (o pérdida de memoria) que no es más que un área de memoria correspon- 
diente a un objeto no referenciado y por lo tanto imposible de asignar de nuevo 
por el mismo u otros programas, puesto que para el sistema operativo consta como 
memoria ocupada. 


La pregunta que nos hacemos es cómo gestionar el almacenamiento libre para 
evitar lagunas de memoria. La estrategia más simple es utilizar objetos automáti- 
cos proporcionados por la biblioteca de C++, como son los objetos construidos a 
partir de la plantilla vector o los objetos string. Estos objetos toman la memoria 
que necesitan en cada caso y la liberan automáticamente cuando salen de ámbito. 
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Ahora bien, cuando este enfoque no sea suficiente, el desarrollador podrá utilizar 
un gestor de memoria que encuentre objetos no referenciados y libere la memoria 
que fue asignada a los mismos. Este tipo de gestor recibe normalmente el nombre 
de recolector de basura, y existen, pero, generalmente de pago. No obstante, el 
estándar C++ no requiere que una implementación suministre un recolector de ba- 
sura, porque a partir de C++11 la biblioteca estándar de C++ aporta suficientes 
elementos para que la gestión de memoria dinámica pase a un segundo plano, esto 
es, para que no tengamos que preocuparnos de la gestión de la misma, evitando 
así introducir lagunas de memoria. Entre estos elementos, además de los ya men- 
cionados, están los punteros inteligentes; si los utilizamos, no necesitaremos nun- 
ca utilizar manualmente delete (véase el capítulo Gestión de recursos). 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. La transformada discreta de Fourier (DFT) de una secuencia de números (x/n/) se 
define así: 


27 


A -jk—n 
X[k]=Mxn].e Y; n=0L.,N-=l  k=01,...,N-1 
n=0 


x[n]e R. (Cuerpo de los números reales) 
x[k]e C. (Cuerpo de los números complejos) 


Se desea escribir un programa que calcule la DFT de una secuencia de núme- 
ros reales. Para ello se pide: 


a) Escribir las funciones 


complejo sumar (complejos a, complejos b); 
complejo multiplicar (complejog£ a, complejog b); 


para trabajar con números complejos definidos de la forma: 


struct complejo 


{ 


double r, i; // Partes real e imaginaria del número 


}; 


La función sumar devuelve un complejo resultado de sumar el complejo a y 
el complejo b pasados como argumentos, y la función multiplicar devuelve el 
producto. 


b) Escribir una función que calcule la DFT. La declaración de esta función es: 


void DFT (vector<complejo>& X, const vector<double>& x); 
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Tenga en cuenta las siguientes consideraciones: 

e” = cos(x) + j sen(x) 

2. Para efectuar los cálculos se pueden utilizar las siguientes funciones de- 
claradas en el archivo de cabecera cmath: exp(x), cos(x) y sin(x). 

3. n= 3.141592654 


— 


Escribir un programa que lea del archivo estándar de entrada una secuencia de 
números reales y escriba en el archivo estándar de salida la secuencia corres- 
pondiente a la DFT. 


El programa completo se muestra a continuación. 


// fourier.cpp - Transformada discreta de Fourier 
finclude <iostream> 

tinclude <vector> 

tinclude <cmath> 

using namespace std; 


struct complejo 


( 


double real, imag; 


y 


complejo sumar( const complejog£ a, const complejos b ) 


{ 


) 


complejo temp; 





temp.real = a.real + b.real; 
temp.imag = a.imag + b.imag; 
return temp; 





complejo multiplicar( const complejos a, const complejos b ) 


( 


) 


complejo temp; 





temp.real = a.real * b.real - a.imag * b.imag; 
temp.imag = a.real * b.imag + a.imag * b.real; 
return temp; 


void DFT( vector<complejo>g£ X, const vector<double>g£ x ) 


{ 


int n, k, N = x.size(); 
double t, pi = 3.141592654; 
complejo a, b; 


for ( k = 0; k < Ny k++ ) 


a.real = x[n]; a.imag = 0; 
t=k*2*p/N*mnm 
b.real = cos( -t ); b.imag = sin( -t ); 
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b = multiplicar( a, b ); 
X[k] = sumar( X[k], b ); 


int main () 

{ 
// Crear la matriz que almacenará la secuencia 
// de números reales 
vector<double> x; 





// Introducir la secuencia de números reales 

cout << "Introduzca los valores. Finalizar con eof\n" 
double n; 

while (cin >> n) x.push_back (n); 





// Crear la matriz de complejos 
vector<complejo> X(x.size()); 


// Calcular la transformada discreta de Fourier 


DET(X, x); 
cout << "Resultado:1n"; 
for (int n= 0; n< X.size(); n++ ) 


cout << showpos << X[n].real << X[n].imag << " j\n"; 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Realizar un programa que permita sumar, restar, multiplicar y dividir complejos 
utilizando los operadores +, -, * y /, así como calcular el argumento y el módulo 
de un complejo. 


Suma: (a,b)+ (c,d)=(a+c,b+ta) 

Resta: (a,b)-(c,d)=(a=c,b-d) 

Multiplicación: —(a,b)*(c,d)=(ac-bd, ad+bc) 

División: (a,b) / (c,d)=((ac+ba) / (c2+42), (bc-ad) / (c2+a?)) 


Dado el complejo (a, b), el número positivo m= Va? +b? se denomina mó- 
dulo o valor absoluto y el ángulo a = arc te(b/a) recibe el nombre de argumento. 


CAPÍTULO 4 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


BIBLIOTECA ESTÁNDAR 


Para facilitar la escritura de programas, los lenguajes de programación, como 
C++, proporcionan una biblioteca con los elementos de uso común (clases de ob- 
jetos, contenedores, algoritmos, etc.), lo que evita tener que construir o escribir 
esos elementos desde cero cuando tenemos que utilizarlos en un programa. Cada 
elemento de esta biblioteca es proporcionado a través de algún archivo de cabece- 
ra, por ejemplo: 


tinclude <iostream> 
tinclude <vector> 
tinclude <string> 


Estas directrices ponen a disposición del programa los objetos de E/S (cin y 
cout), las matrices (vectores) y las cadenas de caracteres. 


A continuación, se indican una selección de archivos de cabecera de la biblio- 
teca estándar, que como sabemos está definida en el espacio de nombres std: 


<algorithm> find(), sort() 

<array> array 

<chrono> duration, time point 

<cmath> sgqrt(), pow() 

<complex> complex, sqrt(), pow() 

<fstream> fstream, ifstream, ofstream 
<future> future, promise 

<iostream> istream, ostream, cin, cout 

<map> map, multimap 

<memor y> unique ptr, shared ptr, allocator 
<random> default random engine, normal distribution 
<regex> regex, smatch 

<string> Serine DaS SE ola] 

<set> set, multiset 


<sstream> istrstream, ostrstream 
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<thread> thread 
<unordered_map> unordered map, unordered multimap 
<utility> move (), swap() 
<vector> vector 
ENTRADA Y SALIDA 


Frecuentemente un programa necesitará obtener información desde un origen o 
enviar información a un destino. Por ejemplo, obtener información desde el tecla- 
do, o bien enviar información a la pantalla. La comunicación entre el origen de 
cierta información y el destino, se realiza mediante un flujo de información (en 
inglés stream). 


; Flujo , 
Destino Origen 


Un flujo es un objeto que hace de intermediario entre el programa y el origen 
o el destino de la información. Esto es, el programa leerá o escribirá en el flujo sin 
importarle desde dónde viene la información o a dónde va y tampoco importa el 
tipo de los datos que se leen o escriben. Este nivel de abstracción hace que el pro- 
grama no tenga que saber nada ni del dispositivo ni del tipo de información, lo 
que se traduce en una facilidad más a la hora de escribir programas. 


Entonces, para que un programa pueda obtener información desde un origen 
tiene que abrir un flujo y leer la información. Análogamente, para que un progra- 
ma pueda enviar información a un destino tiene que abrir un flujo y escribir la in- 
formación. Los algoritmos para leer y escribir datos son siempre más o menos los 
mismos: 


Escribir 


Abrir un flujo desde un origen Abrir un flujo hacia un destino 


Mientras haya información Mientras haya información 
Leer información Escribir información 
Cerrar el flujo Cerrar el flujo 





La figura siguiente muestra las clases relacionadas con los flujos vinculados 
con la entrada y salida estándar. Todas las clases pertenecen al espacio std. La 
clase ios permite manipular operaciones generales de E/S. La clase istream se de- 
riva de ios y permite manipular operaciones de entrada. La clase ostream se deri- 
va de ios y permite manipular operaciones de salida. Y la clase iostream se deriva 
de istream y de ostream y permite manipular operaciones de E/S. 
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ios_base 
basic_ios<...> 
basic_istream<...> basic_ostream<...> 


basic_¡ostream<...> 










Exactamente, la clase ios se obtiene a partir de la plantilla basic_ios<...> par- 
ticularizada para datos de tipo char (las plantillas serán estudiadas en un capítulo 
posterior): 


typedef basic ios<char> los; 


Análogamente, las clases istream, ostream e iostream se obtienen, respecti- 
vamente, a partir de las plantillas de clase basic_istream, basic_ostream y ba- 
sic_iostream según muestra la figura anterior. 


Cuando un programa C++ se ejecuta, por el hecho de incluir iostream, se 
crean cuatro flujos identificados por los objetos indicados a continuación: 


e Un flujo desde la entrada estándar (el teclado): cin. 
e Un flujo hacia la salida estándar (la pantalla): cout. 
e Dos flujos hacia la salida estándar de error (la pantalla): cerr y clog. 


Flujo cin 






Programa 


Consola 
Flujo cout 


El flujo cin es un objeto de la clase istream y los flujos cout, cerr y clog son 
objetos de la clase ostream. 


La biblioteca de C++ también define los flujos extendidos wcin objeto de la 
clase wistream y weout objeto de la clase wostream para la manipulación de ca- 
racteres de tipo wchar_t (tipo suficientemente grande como para representar el 
conjunto de caracteres más grande soportado por la implementación). 
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Flujos de salida 


Cuando un programa define un flujo de salida, por ejemplo el definido por el ob- 
jeto cout de la clase ostream, el programa es el origen de ese flujo de bytes (es el 
que envía los bytes). Esta clase sobrecarga el operador <<, que recibe el nombre 
de operador de inserción, con el fin de ofrecer al programador una notación có- 
moda que le permita enviar al flujo de salida una secuencia de objetos en una úni- 
ca instrucción. Los objetos clog y cerr se utilizan de igual manera que cout, 
aunque es habitual reservarlos para informes sobre operaciones realizadas o men- 
sajes de error. Veamos un ejemplo: 


cout << x; // escribe el valor de x 


Si x es de tipo int con un valor 10, esta sentencia imprimirá 10. Análogamen- 
te, si x es de tipo complex con un valor (1.5, -2), esta sentencia imprimirá (1.5, - 
2). Esto sucederá así mientras x sea de un tipo para el que el operador << esté so- 
brecargado, y lo está para todos los tipos primitivos y algunos derivados como las 
cadenas de caracteres. 


El siguiente código escribe un valor n (se presentan dos versiones) en el des- 
tino vinculado con el flujo cout (salida estándar) y endl sitúa el punto de inser- 
ción en la línea siguiente: 


double n = 10.5; 
cout << n << endl; // escribe: 10.5 
cout << "Valor = "<< n << endl; // escribe: Valor = 10.5 


Cuando se escriben varias expresiones mediante una única sentencia, éstas se 
imprimirán en el orden esperado: de izquierda a derecha. El ejemplo anterior 
muestra esto con claridad. Otro ejemplo es el siguiente: 


cout << 'A' << ' ' << static cast<int>('A') << 'An'; // escribe: A 65 


Esta sentencia imprime un char (A), seguido de otro char (espacio en blan- 
co), de un int (valor ASCII de A) y de otro char (cambio de línea). 


Cuando se imprima un valor bool se enviará a la salida un 0 o un 1, excepto si 
se activó previamente la bandera boolalpha, en cuyo caso hará que se envíe a la 
salida la cadena alfabética correspondiente. Por ejemplo: 


cout << true << ' ' << false << endl; // escribe: 1 0 
cout << boolalpha; 
cout << true << ' ' << false << endl; // escribe: true fals 
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El operador de inserción (<<), aunque esté sobrecargado, conserva su prece- 
dencia, que es suficientemente baja como para permitir expresiones aritméticas 
que utilicen operadores, sin tener que utilizar paréntesis. Por ejemplo: 


cout << atb*c << endl; 


Esto quiere decir que se deben utilizar paréntesis para escribir expresiones 
que utilicen operadores con precedencia más baja que <<. Por ejemplo: 


cout << (a&bļc) << endl; 


Los argumentos para el operador de inserción pueden ser de cualquier tipo 
primitivo o derivado predefinido: string, char[], char, short, int, long, float, 
double, bool, unsigned int, etc. 


Flujos de entrada 


Cuando un programa define un flujo de entrada, por ejemplo el definido por el ob- 
jeto cin de la clase istream, el programa es el destino de ese flujo de bytes (es el 
que recibe los bytes). Esta clase sobrecarga el operador >>, que recibe el nombre 
de operador de extracción, con el fin de ofrecer al programador una notación có- 
moda que le permita obtener del flujo de entrada una secuencia de objetos en una 
única instrucción. Por ejemplo: 


cin >> x; // obtiene el valor de x 


Si x es de tipo int y se teclea un valor 10, esta sentencia asignará 10 a x. 
Análogamente, si x es de tipo complex y se teclea un valor (1.5, -2), esta senten- 
cia asignará (1.5, -2) a x. Esto sucederá así mientras x sea de un tipo para el que el 
operador >> esté sobrecargado, y lo está para todos los tipos primitivos y algunos 
derivados como las cadenas de caracteres. 


El siguiente código asigna un valor real a n desde el origen vinculado con el 
flujo cin (entrada estándar): 


double n = 0; 
cout << "Valor = "; // escribe: Valor = (tecleamos 10.5) 
cin >> n; // asigna a n 10.5 


Cuando se leen varias variables mediante una única sentencia, a éstas les se- 
rán asignadas los valores tecleados en el orden esperado: de izquierda a derecha. 
Por ejemplo: 


int a; 
float b; 
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char c; 
ein >> ao >> O 


La última sentencia lee un int, seguido de un float y de un char. Estos datos 
serán introducidos, bien separados uno de otro pulsando la tecla Entrar, o bien 
separados por espacios en blanco, ya que >> interpreta los espacios en blanco co- 
mo separadores. 


Los argumentos para el operador de extracción pueden ser de cualquier tipo 
primitivo o derivado predefinido: string, char[], char, short, int, long, float, 
double, bool, unsigned int, etc. 


Estado de un flujo 


La clase ios_base es la clase base para todas las clases que definen flujos de E/S. 
Por lo tanto, sus métodos y atributos serán heredados por sus clases derivadas, lo 
que permite que un objeto de alguna de estas clases pueda invocar a cualquiera de 
los métodos heredados públicamente. 


Cada flujo tiene un estado asociado con él (dado por un conjunto de bits), que 
puede ser analizado para manipular cualquier error que pueda ocurrir durante una 
operación de E/S. Los métodos para examinar el estado de un flujo están defini- 
dos en la plantilla basic_ios derivada de ios_base de la forma siguiente: 


template< ... > 
class basic ios : public ios base 


( 


// 
public: 

bool good() const; 
bool eof() const; 
bool fail() const; 
bool bad() const; 
1/7 

}; 

typedef basic_ios<char> los; 


ios::good() Devuelve true si todos los bits de error, incluido el de fin de archi- 
vo, están a 0. Esto es, la última operación de entrada ha tenido éxi- 
to. Por lo tanto, la próxima operación de entrada podría tener éxito; 
en otro caso, fallará. 

ios::eof() Devuelve true si se encuentra el final de la entrada (eof). Esta ac- 
ción se provoca también cuando por medio del método clear se po- 
ne el estado del flujo al valor eofbit. 


ios::failO 


ios::bad() 
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Devuelve true si ocurre cualquier error, excepto eof. Esta acción se 
provoca también cuando por medio del método clear se pone el es- 
tado del flujo al valor failbit o badbit, indistintamente. Para saber 
si este error es recuperable (el flujo está sin corromper y no se han 
perdido caracteres), compruebe si bad devuelve false. 


Devuelve true si ocurre un error irrecuperable (el flujo está co- 
rrompido). Esta acción se provoca también cuando por medio del 
método clear se pone el estado del flujo al valor badbit. En este es- 
tado deben abandonarse todas las operaciones de E/S. 


Las constantes mencionadas en los párrafos anteriores, utilizadas para modifi- 
car el estado de un flujo, están definidas de la forma siguiente: 


class ios base ( 


public: 
// 


static const iostate goodbit, 


// 
y 


ios::goodbit 
ios: :eofbit 
los: :failbit 
los::badbit 


badbit, // error irrecuperable 
eofbit, // fin de archivo 
failbit; // error recuperabl 





No hay error (bits de error a 0). 

Se encontró el final del archivo. 

Posible error recuperable, de formato o de conversión. 
Error irrecuperable. 


El siguiente ejemplo muestra cómo se utilizan estos métodos: 





// flujoestado.cpp - Estado de un flujo 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 


( 


int n = 0, estado = 0; 
cout << "Dato (entero, cadena, Ctrl+z, etc.): "; 
Cit- >> n 
if ( cin.good() ) 
cout << "correcton"; // operación correcta 
else if ( cin.eof() ) 
cout << "Anfin de la entradan"; 
else if ( cin.fail() ) 
cerr << 'Na' << "Andato incorrectoin"; 
else if ( cin.bad(í() ) 


cerr << 


"Na' << "ANnerror fatalin"; 
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Para obtener el estado actual de un flujo puede también utilizarse el método 
rdstate. Este método devuelve un 0 (goodbit) si no ha ocurrido un error; en caso 
contrario devuelve un valor distinto de 0 (badbit | failbit | eofbit). Para saber qué 
error ha ocurrido, realice la operación and (€ o bitand) correspondiente. Por 
ejemplo: 





// flujoestado2.cpp - Estados de un flujo 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 


int n = 0, estado = 0; 


cout << "Dato (entero, cadena, Ctrl+z, etc.): "; 
ein: >> die 


estado = cin.rdstate(); 

if ( estado == ios::goodbit ) 
cout << Fcorrecton"; // operación correcta 

else if ( (estado £ ios::eofbit) == ios::eofbit ) 
cout << "Anfin de la entradan"; 

else if ( (estado & jos::failbit) == ios::failbit ) 
cerr << 'Na' << "Andato incorrectoin"; 

else if ( (estado £ ios::badbit) == ios: :badbit ) 


cerr << 'Na' << "Anerror fatalin"; 


Cuando un flujo se utiliza en una condición, su estado es analizado cada vez 
que ésta se ejecuta, siendo la condición verdadera solamente si el estado es 
goodbit. Para detalles más concretos vea el operador de conversión en el capítulo 
dedicado a operadores sobrecargados. Veamos un ejemplo: 


int v = 0; 
if ( cin >> v ) 
cout << v << endl; 
else 
cout << "dato incorrecto\n"; 


En este ejemplo, la condición cin >> v fallará cuando los caracteres extraidos 
de la entrada estándar no puedan ser convertidos a un valor de tipo int. 


Para poner a 0 todos los indicadores de error, utilice el método clear de la 
clase ios sin argumentos. Este método está definido así (el valor predeterminado 
del parámetro f es goodbit): 


void clear(iostate f = goodbit); 
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Sif es goodbit, se desactivan todos los indicadores de error. Si f es alguno de 
los valores eofbit, failbit, badbit, o una combinación de éstos utilizando el ope- 
rador or (| o bitor), entonces se fija ese estado de error. 


Limpiar el buffer asociado con un flujo 


Los caracteres que no se extraen del buffer de entrada, por ejemplo, porque ocu- 
rrió un error debido a que nos equivocamos al teclearlos, pueden resultar indesea- 
bles. Para limpiar este buffer se puede utilizar el método ignore de la clase 
istream. Este método está definido así: 





basic istreams ignore (streamsize n = 1, int type delim = traits type: :eof ()); 


Este método extrae n caracteres (uno por omisión) y los descarta. La ejecu- 
ción finaliza cuando ocurra algo de lo siguiente: 


e Se hayan extraído n caracteres, si n != numeric_limits<int>::max(. 
e Se detecte la marca de fin de archivo (eof; valor de delim por omisión). 
e El carácter extraído coincida con el carácter indicado por delim. 


El método max de la plantilla numeric_limits, declarada en el archivo de ca- 
becera limits, retorna el valor más grande para el tipo especificado. 


El siguiente ejemplo muestra cómo utilizar en un programa los métodos clear 
e ignore cuando ocurre un error recuperable después de intentar leer datos del flu- 
jo de entrada y estos datos no coinciden con el tipo de datos esperado (por ejem- 
plo, porque se introdujo una cadena de caracteres y se esperaba un real). Primero, 
clear reestablece a goodbit el estado del flujo y después, ignore elimina los datos 
que haya en el buffer de entrada hasta encontrar el carácter nueva línea (“In”) in- 
troducido cuando se pulsó la tecla Entrar. Esto es así porque mientras que el esta- 
do del flujo no coincida con goodbit, cualquier intento de operar sobre el mismo 
(por ejemplo ignore) será inútil. 


// ignore.cpp - Limpiar el buffer asociado con un flujo 
finclude <iostream> 

finclude <limits> 

using namespace std; 


int main() 


( 


double notas[7] = { 0 ); 

int i = 0; 

cout << "Introducir notas. Finalizar con eof.Inin"; 
do 


{ 


cout << "nota[" << i << "] = "; // nota[il] = 
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cin >> notas[1++]; 
ae (ebay Sor) ns C real L (0) ) 
{ 
care << “a? Andac o InCo rre CtoON nN 
cita leer (0) $ // desactivar los bits de error 
cin.ignore(numeric limits<int>::max(), 'An'); 
// requiere tinclude <limits> 
y 
) 
} 
while (!cin.eof() && !cin.bad() && i < 7); 


int n = i; 
if (cin.eof()) --—n; 
// 


El método ignore sin argumentos sólo extrae un carácter. Para los casos en 
los que no sepamos cuántos caracteres quedan en el buffer, pero sí sabemos que la 
entrada finalizó con un carácter delim, podríamos utilizar una sentencia como la 
siguiente: 


cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 


Elimina los caracteres que haya hasta encontrar el carácter \n, incluido éste. 
En este caso, sabemos que el último de ellos es el carácter \n. 


Otra solución sería la siguiente: 





cin.ignore (cin.rdbuf()->in_avail()); // limpiar el buffer d ntrada 


La expresión cin.rdbuf()->in_avail() devuelve el número de caracteres que 
aún quedan disponibles en el buffer asociado con el flujo cin. El método rdbuf de 
basic_ios devuelve un puntero al buffer del flujo que recibe el mensaje y el méto- 
do in_avail de basic_streambuf devuelve el número de caracteres disponibles en 
ese buffer. No obstante, hay que tener en cuenta que en algunos sistemas puede 
ser difícil determinar si hay caracteres disponibles; en estos casos, es casi seguro 
que in_avail haya sido implementado para que devuelva un 0, lo cual pone en du- 
da su transportabilidad. 


Un buffer asociado con un flujo de salida se vacía automáticamente cuando 
está lleno, cuando se cierra el flujo o cuando el programa finaliza normalmente. 
También se puede forzar su vaciado invocando a su método flush. 
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Validar un dato de entrada 


Una operación que se repite constantemente en el desarrollo de programas es la 
entrada de datos. Ya conocemos unas cuantas formas de almacenar en una varia- 
ble del programa los datos introducidos a través del teclado. Pues bien, si quere- 
mos blindar nuestro programa contra entradas indeseadas (por ejemplo, introducir 
“hola” cuando lo que se requiere es un valor decimal), los datos introducidos ten- 
drán que ser validados, proceso que resultará repetitivo, por lo que se sugiere es- 
cribir una o más funciones de validación que puedan ser reutilizadas. 


Por ejemplo, ¿qué sucedería si, cuando se ejecute el código siguiente, en don- 
de cin >> notas[i++] solicita un valor real, la persona que utiliza el programa, 
cuando le son solicitados los datos, no introduce los valores esperados, sino que 
introduce “basura” (Ahjss)? Pues, muy sencillo, que el programa no reacciona ante 
tal situación y continúa su ejecución con los valores que actualmente tenían las 
variables; el resultado será impredecible. 


do 
{ 


cout << "nota[" << i << "] = ";¿ // notalil = 
cin >> notas[i++]; 


} 
while (!cin.eof() && !cin.bad() && i < 7); 


Evidentemente, no es esto lo que deseamos. ¿Solución? Validar los datos in- 
troducidos por el usuario del programa, por ejemplo, así: 


do 
{ 
cout << "nota[" << i << "] = "; notali = 
cin >> notas[i++]; 
1f (!cin.eof() €g£ cin.fail()) 
( 
COS INS IN ATEO c One eE ON 
cia. clecuz (0) y Il esaciólar: los bits Ce errot 
cin.ignore(numeric limits<int>::max(), 'Wn'); 
// requiere tinclude <limits> 
i--; 
} 
} 
while (!cin.eof() && !cin.bad() && i < 7); 


Pero, ¿y si a lo largo del programa existen más sentencias de la forma cin >> 
x? El bloque de código sombreado habría que repetirlo para cada una de ellas. Pa- 
ra evitarlo, podemos sustituir ese tipo de sentencias por llamadas a funciones que 
realicen esa lectura, por ejemplo, leerInt, leerDouble, leerCadena, etc.; todas ellas 
verificarán que el dato leído es del tipo esperado. A modo de ejemplo, vamos a 
modificar el programa del apartado anterior así: 
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// validacion.cpp - Validar la entrada de datos 
tfinclude <iostream> 

finclude <limits> 

using namespace std; 





bool leerDouble (doubleg dato); 


int main() 
{ 
double notas[7] = { 0 }; 
int i = 0; 
bool datoDouble = true; 
cout << "Introducir notas. Finalizar con eof.\n\n"; 
do 
{ 
cout << "nota[" << i << "] = "; // notali = 
datoDouble = leerDouble (notas[i1++]); 
} 
while (datoDouble && i < 7); 





int n = i; 
if (!datoDouble) --n; 
// 


) 


// Leer un double. Devuelve: 
// true si se leyó un dato de tipo double 
// false si EOF (se pulsó Ctrl+Z) 
bool leerDouble (doubleég dato) 
{ 
bool fail = false, eof = false; 
do 
{ 


cin >> dato; 








// Limpiar 'An'. Sólo se ejecuta si no hay error 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
fail = cin.fail(); eof = cinseof O4 // estado 

if (eof) 


{ 
cin.clear(); 
return false; // se pulsó Ctrl+z 
} 
if (fail) 
{ 
cout << "error: dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
} 
} 
while (fail); 
return true; 


Observe como la función leerDouble almacena en la variable pasada por refe- 
rencia un valor que satisfaga lo requerido por el tipo double de dicha variable. 
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Mientras no se satisfaga este requisito, fail valdrá true y se volverá a solicitar de 
nuevo el dato, limpiando previamente el buffer de entrada para eliminar el dato no 
aceptado. Observe también que leerDouble devuelve true cuando la variable que 
se pasa por referencia contiene el dato leído y false, cuando a la petición de un da- 
to, el usuario responde con Ctrl+Z (EOF). De esta forma, podremos utilizar 
Ctrl+Z como marca para finalizar una entrada masiva de datos, según se puede 
observar en el ejemplo anterior. 


La validación de datos es imprescindible en cualquier aplicación profesional. 
Si el autor de esta obra no la aplica en cada uno de los ejemplos de este libro es 
simplemente por presentar un código lo más simple posible centrado en el tema 
que trata de explicar. 


Eche una ojeada al ejercicio 2 del apartado Ejercicios resueltos al final de este 
capítulo. 


Entrada/salida con formato 


Los ejemplos realizados hasta ahora han mostrado sus resultados sin formato nin- 
guno. Es decir, lo que hace el operador << sobre el objeto cout es convertir los 
datos a imprimir en una secuencia de caracteres y mostrarlos sin más. Pero es evi- 
dente que en muchas ocasiones los resultados hay que mostrarlos según un forma- 
to y en un espacio determinado. 


La plantilla de clase basic_ios derivada de la clase ios_base proporciona el 
control sobre los aspectos de cómo se produce la E/S. Para utilizar esta funciona- 
lidad en una aplicación basta con incluir el archivo de cabecera iostream, a través 
del cual se incluye tanto la funcionalidad proporcionada por esta plantilla de clase 
como la de sus derivadas basic_istream y basic_ostream. Por ejemplo: 


int v = 165; 

cons Osio ss Scion 4 base te (mex) 
cout.width(10); // campo de impresión de ancho 10 
cout << v << endl; // escribe: a5 





Este ejemplo muestra el valor de la variable v en hexadecimal, indicado por 
los argumentos del método setf (el primer argumento especifica las opciones que 
se activan y el segundo, que es opcional, las que se desactivan) y ajustado a la de- 
recha (por omisión) en un campo de ancho 10, indicado por el método width. 


Para establecer u obtener la base, el tipo de alineación o el tipo de representa- 
ción, los_base define las siguientes constantes: 


static const fmtflags basefield; // dec | oct | hex 
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static const fmtflags adjustfield; // left | right | internal 
static const fmtflags floatfield; // scientific | fixed 


Por ejemplo, para verificar si el tipo de alineación es a la izquierda, podemos 
escribir: 


if ( (cout.flags() £ ios: :adjustfield) == ios::left ) 


El método flags sobre un flujo devuelve un valor correspondiente al conjunto 
de opciones establecidas en dicho flujo. 


No obstante, para facilitar las operaciones de E/S con formato, la biblioteca 
estándar ofrece un conjunto de indicadores de manipulación del estado de un flujo 
que cubren perfectamente la funcionalidad a la que nos hemos referido anterior- 
mente. Estos indicadores son conocidos como manipuladores, son insertados di- 
rectamente en la lista de expresiones de E/S y su finalidad es ejecutar 
determinadas acciones sobre las operaciones de E/S. Por ejemplo: 





int v = 0; 

cin >> >> v; // introducir un valor en base 8; por ejemplo 245 
cout << << << v << endl; // escribe: a5 

cout << << << v << endl; // escribe: 165 





Este ejemplo solicita el valor de la variable v en octal, indicado por el mani- 
pulador oct, y lo muestra en hexadecimal y en decimal, indicado por los manipu- 
ladores hex y dec, y ajustado a la derecha (por omisión) en un campo de ancho 
10, indicado por el manipulador setw. Seguramente, este ejemplo le resultará más 
fácil de entender que el anterior, en el que las operaciones se escribían en senten- 
cias separadas, perdiendo en cierto modo las conexiones lógicas entre ellas. 


Obsérvese que se han realizado dos operaciones justo antes de otra operación 
de salida. Pues bien, existe una gran variedad de operaciones que en ocasiones se- 
rá interesante realizar justo antes o después de una operación de E/S. Los manipu- 
ladores que las permiten se encuentran en el espacio de nombres std y los hay sin 
parámetros (como hex) y con ellos (como setw). Muchos de ellos, localizados en 
los archivos de cabecera iostream (incluye istream y ostream) e iomanip, se re- 
sumen a continuación: 


boolalpha Permitir mostrar los valores de tipo bool en formato alfabéti- 
co; esta operación se desactiva con noboolalpha. 
showbase Permitir mostrar las constantes numéricas precedidas por un 


dígito distinto de 0, por 0 o por 0x, según se especifiquen en 
base 10, 8, o 16, respectivamente; esta operación se desactiva 
con noshowbase. 


showpoint 


showpos 
skipws 


uppercase 


internal 


left 
right 


dec 

oct 

hex 
fixed 
scientific 
endl 
ends 
flush 

wS 


setiosflags(long) 


setbase(int) 
setfill(char) 


setprecision(int) 


setw(int) 
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Forzar a que se muestre el punto decimal y los 0 no significa- 
tivos en valores expresados en coma flotante; se desactiva 
con noshowpoint. 

Mostrar el + para los valores positivos; esta operación se 
desactiva con noshowpos. 

Saltar los espacios en blanco en la entrada (por omisión está 
activado); esta operación se desactiva con noskipws. 

Mostrar en mayúsculas los caracteres hexadecimales A-F y 
la E en la notación científica; esta operación se desactiva con 
nouppercase. 

Hacer que los caracteres de relleno se añadan después del 
signo o del indicador de base y antes del valor. 

Alineación por la izquierda y relleno por la derecha. 
Alineación por la derecha y relleno por la izquierda (estable- 
cido de forma predeterminada). 

Representación en decimal (base predeterminada). 
Representación en octal. 

Representación en hexadecimal. 

Activar el formato de coma flotante (dddd.dd). 

Activar el formato en notación científica (d.dddddEdd). 
Escribir An” y vaciar el buffer del flujo. 

Escribir M0”. 

Vaciar el buffer del flujo de salida. 

Saltar los espacios en blanco que preceden a un dato en la 
entrada. Mientras que skipws actúa sobre la entrada en gene- 
ral, ws se aplica sólo sobre el siguiente dato a leer y se utiliza 
cuando skipws no está activado. 

Activar opciones como por ejemplo fixed, left, etc. (equiva- 
lente a setf). Se desactivan con resetiosflags (equivalente a 
unsetf). 

Establecer la base en la que se escribirán los enteros. 
Establecer como carácter de relleno el especificado. 
Establecer el número de decimales para un valor real. La 
precisión predeterminada es 6. 

Establecer la anchura del campo donde se va a escribir un da- 
to. 


El siguiente ejemplo clarifica lo más significativo de lo expuesto hasta ahora. 


// formato.cpp - Aplicar formato a la salida 
#include <iostream> 
#include <iomanip> 


using namespace std; 
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int main() 

{ 
int a = 12345; 
float b = 54.865F; 


cout << a << endl; // escribe 12345\n 


cout << 'AYn' << setw(10) << "abc" << setw(10) << "abcdef" << endl; 
cout << left; // se activa el ajuste a la izquierda 

cout << 'An' << setw(10) << "abc" << setw(10) << "abcdef" << endl; 
cout << endl; // avanza a la siguiente línea 

cout << right; // se vuelve al ajuste por la derecha 


// Se activa el formato de coma flotante con dos decimales 
cout << fixed << setprecision(2); 

cout << setw(15) << b << endl; // escribe b con dos decimales 
cout << setw(15) << b/10 << endl; 





Al ejecutar este programa se obtendrán los resultados mostrados a continua- 
ción. Observe que ln o endl avanzan al principio de la línea siguiente; si en este 
instante se envía a la salida otro ln o endl, éstos dan lugar a una línea en blanco. 


1 2 


2345 : i 






abé åbcdef 
E I E 


¡abc ¡abcdef 
i i 
54.87 
5.49 


Este otro ejemplo que se presenta a continuación ilustra cómo se utilizan los 
indicadores de formato a través de setiosflags. El resultado que se quiere obtener 
es el siguiente: 


MädKid s menen iaad 5198.00 
Sevilla tte AE a SEAN 
ValencLas id ieia 46.32 
Cantabria ade ajos 506.50 
Barcelona......... 2002.38 


Tanto los nombres de las provincias como los coeficientes asociados estarán 
almacenados en sendas matrices (las matrices las estudiaremos en un capítulo pos- 
terior). 


// formato2.cpp - Formato a través de setiosflags 
#include <iostream> 

#include <iomanip> 

#include <string> 
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using namespace std; 


int main() 


( 


double coef[] = { 5198.0, 3.21, 46.32, 506.5, 2002.38 ); 
string prov[] = { "Madrid", "Sevilla", "Valencia", "Cantabria", 
"Barcelona" ); 


// Salida de resultados alineados en columnas 
cout << setiosflags( ios: :fixed ); // formato en coma flotante 


for ( int i = 0; i < sizeof( coef )/sizeof( double ); 1++) 

cout << setiosflags( ios: :left ) // justificación a la izda. 
<< setw( 15 ) // ancho para las cadenas de caracteres 
<< setfi11( '.' ) // carácter de relleno 
<< prov[i] // escribe la provincia 
<< resetiosflags( ios: :left ) // suprime Justificación 
<< setw( 10 ) // ancho para las cantidades 
<< setprecisioní 2 ) // dos decimales 


<< coef[i] << endl; // escribe cantidad y '\n'! 


Se puede especificar como argumento de setiosflags varios indicadores de 


formato unidos por el operador | (or). Otra alternativa al ejemplo anterior es utili- 
zar manipuladores en lugar de setiosflags: 


int main() 


{ 


double coef[] = { 5198.0, 3.21, 46.32, 506.5, 2002.38 }; 
string prov[] = { "Madrid", "Sevilla", "Valencia", "Cantabria", 
"Barcelona" ); 


// Salida de resultados alineados en columnas 
cout << fixed; // formato en coma flotante 


for ( int i = 0; i < sizeof( coef )/sizeof( double ); i++) 
cout << left // justificación a la izda. 
<< setw( 15 ) // ancho para las cadenas de caracteres 
<< setfil11( '.' ) // carácter de relleno 


<< prov[il] // escribe la provincia 

<< EEN // Justificación a la dcha. 

<< setw( 10 ) // ancho para las cantidades 

<< setprecisioní 2 ) // dos decimales 

<< coef[i] << endl; // escribe cantidad y 'Yn' 


Entrada de caracteres 


El operador >> sobre cin está pensado para aceptar valores separados por espacios 
para variables de un tipo esperado. Cuando lo que se desea es leer caracteres co- 
mo tales (incluidos los espacios) se utiliza el método get de basic_istream. Cada 
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vez que se ejecute este método se leerá el siguiente carácter al último leído. Su 
sintaxis es así: 


basic istreamé get(char types car); 


El método get almacena en car el carácter leído; si el carácter leído coincide 
con el final del archivo, pone el estado del flujo al valor eofbit. Por ejemplo: 


// leercars.cpp - Leer caracteres 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
char car = 0; 
cout << "Introducir un carácter: "; 
// Leer un carácter y almacenarlo en la variable car 
cin.get (car); 
cout << "Carácter: " << car 
<< ", valor ASCII: " << static cast<int>(car) << endl; 


Suponiendo que el buffer asociado con la entrada estándar está vacío, cuando 
en el programa anterior ejecute el método get, su ejecución se detendrá hasta que 
tecleemos un carácter y pulsemos la tecla Entrar. El carácter leído será almacena- 
do en la variable car. 


En Windows, cuando se están introduciendo datos a través del teclado y pul- 
samos la tecla Entrar se introduce también el carácter ln. Mientras que en la salida 
ln produce un CR+LF (CR es el ASCI 13 y LF es el ASCII 10), en la entrada se 
corresponde con un LF; esto es, una expresión C++ como “n* == 10 daría como 
resultado true. 


Este carácter sobrante puede ocasionarnos problemas si a continuación se eje- 
cuta otra sentencia de entrada que admita datos que sean caracteres como sucede 
con get o getline. Una solución al problema planteado es limpiar el buffer asocia- 
do con la entrada estándar. Para limpiar el buffer asociado con el flujo cin, pode- 
mos utilizar el método ignore expuesto anteriormente en este mismo capítulo. 


Entrada de cadenas de caracteres 


Una forma de leer una cadena de caracteres del flujo cin es utilizando el operador 
>>, pero esa cadena de caracteres no puede contener espacios en blanco porque 
este operador lee datos delimitados por espacios en blanco. La solución a este 
problema es utilizar el método getline, cuya sintaxis es la siguiente: 


basic istreams getline (char type* s, streamsize n, char type d = 'An'); 
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El método getline lee una cadena de caracteres desde un flujo de entrada y la 
almacena en s. Se entiende por cadena la serie de caracteres que va desde la posi- 
ción actual de lectura en el buffer asociado con el flujo, hasta el final del flujo, 
hasta el primer carácter d, el cual se desecha, o bien hasta que el número de carac- 
teres leídos sea igual a n—1; en este último caso el estado del flujo es puesto a 
failbit. La terminación “10” es añadida automáticamente a la cadena leída y el ca- 
rácter “In”, si se encontró, es sustituido por “10”. Obsérvese que el parámetro terce- 
ro (carácter delimitador) es opcional y que por omisión vale “In”. Por ejemplo: 


char cadena [LONG CAD]; // matriz de LONG CAD caracteres 
cin.getline (cadena, LONG_ CAD); // leer cadena 


El siguiente ejemplo lee cadenas de caracteres de la entrada estándar hasta 
que se introduzca la marca de fin de archivo. 


// cadenas.cpp - Operaciones con cadenas 
finclude <iostream> 

finclude <limits> 

using namespace std; 


int main() 
í 
const int LONG CAD 80; 
const int NUM_CADS = 10; 
char nombres[NUM_CADS] [LONG_CAD]; 
int i = 0; 





cout << "Introducir nombres. Finalizar cada línea con Entrar.\n" 
<< "Eof + Entrar para finalizar.\n\n"; 














do 
{ 
cout << "nombre[" << i << "] = "; // visualiza: nombre[i] = 
cin.getline( nombres[i], LONG_ CAD, 'An' ); 
// Si el nombre excede de la longitud máxima (LONG CAD-1), 
// se ignoran el resto de los caracteres 
if ( strlen(nombres[i]) == LONG _CAD-1 ) 
{ 
cin.clear(); // reset failbit 
cin.ignore(numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
} 
i++; 
} 
while( !cin.eof() && !cin.bad() && i < NUM CADS ); 


if ( cin.bad() ) 
{ 





cerr << "Error irrecuperable" << endl; 
return 1; 





} 
if ( cin.eof() ) 


{ 
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cin.clear(); // desactivar los indicadores de error 
i--; // decrementar el índice de la matriz 


) 





// Escribir los datos leídos 
for (int k = 0; k< 1; k++) 
cout << nombres[k] << endl; 


Comparando el operador >> sobre cin o get con el método getline, se puede 
observar que éste último proporciona una forma más cómoda de leer cadenas de 
caracteres y, además, permite la entrada de una cadena de caracteres formada por 
varias palabras separadas por espacios en blanco, sin ningún tipo de formato. 


Redirección de la entrada y de la salida 


Redireccionar la entrada significa que los datos pueden ser obtenidos de un medio 
diferente a la entrada estándar; por ejemplo, de un archivo en el disco. La tabla si- 
guiente muestra los flujos estándar y sus descriptores asociados: 


Flujo Handle Buffered 





cin stdin 0 

cout stdout 1 Sí (puede ser necesario ejecutar flush()) 
cerr stderr 2 No (ejecuta flush() automáticamente) 

clog stderr 2 Sí (puede ser necesario ejecutar flush ()) 








Si suponemos que tenemos un programa denominado test.exe que admite da- 
tos de la entrada estándar, la orden siguiente ejecutaría el programa test y obten- 
dría los datos de entrada de un archivo en el disco denominado fdatos.ent. 


test < fdatos.ent equivalente a test 0< fdatos.ent 


Igualmente, redireccionar la salida significa enviar los resultados que produce 
un programa a un dispositivo diferente a la salida estándar; por ejemplo, a un ar- 
chivo en disco. Tomando como ejemplo el programa test.exe, la orden siguiente 
ejecutaría el programa test y escribiría los resultados en un archivo fdatos.sal. 


test > fdatos.sal equivalente a test 1> fdatos.sal 


Observe que el programa se ejecuta desde la línea de órdenes, que para redi- 
reccionar la entrada se utiliza el símbolo “<” y que para redireccionar la salida se 
utiliza el “>”, precedidos por el descriptor (0, 1 o 2), que por omisión es 0 para la 
entrada y 1 para la salida. También es posible redireccionar la entrada y la salida 
simultáneamente. Por ejemplo: 


test < fdatos.ent > fdatos.sal 
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Como aplicación de lo expuesto, vamos a realizar un programa que lea un 
conjunto de números y los escriba con un formato o con otro, en función de los 
argumentos pasados a través de la línea de órdenes. Esto es, si el programa se lla- 
ma test.cpp, la orden test visualizará el conjunto de números sin más, pero la or- 
den test —l visualizará el conjunto de números escribiendo a continuación de cada 
uno de ellos un mensaje que indique si es par o impar. Por ejemplo: 


24 es par 
345 es impar 
7 es impar 


El código de este programa se muestra a continuación. 


finclude <iostream> 
tfinclude <iomanip> 
using namespace std; 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
int n; 
while (cin >> n) 
{ 
cout << setw(6) << n; 
if (argc > 1 && argv[1] [0] == '-' && argv[1][1] == '1') 
cout << ((n % 2) ? " es impar" : " es par"); 
cout << "An"; 
) 


return 0; 


La solución que se obtiene al ejecutar este programa desde la línea de órdenes 
introduciendo los datos por el teclado es análoga a alguna de las dos siguientes: 


test 
24 345 7 41 89 -72 5[Entrar] 
24 
345 
7 
41 
89 
-72 
5 


test -1/[Entrar] 
24 345 7 41 89 -72 5[Entrar] 
24 es par 
345 es impar 
7 es impar 
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41 es impar 
89 es impar 
-72 es par 

5 es impar 


Observamos que si no se introduce el argumento -/ simplemente se visualizan 
los valores tecleados y si se introduce, se visualizan los valores tecleados seguidos 
cada uno de ellos de la cadena “ es par” o “ es impar”, dependiendo de que el nú- 
mero sea par o impar. 


También, podemos editar un archivo fdatos.ent que contenga, por ejemplo, 
los datos: 


24 345 7 41 89 -72 5 


e invocar al programa fest de alguna de las formas siguientes: 


test [-1] < fdatos.ent 
test [-1] > fdatos.sal 
test [-1] < fdatos.ent > fdatos.sal 


Los [] indican que opcionalmente se puede especificar el argumento —/ (en lu- 
gar de a continuación de test, puede especificarse también al final de la línea). La 
primera orden leería los datos del archivo fdatos.ent y visualizaría los resultados 
por la pantalla, la segunda orden leería los datos del teclado y escribiría los resul- 
tados en el archivo fdatos.sal y la tercera orden leería los datos del archivo fda- 
tos.ent y escribiría los resultados en el archivo fdatos.sal. 


BIBLIOTECA ESTÁNDAR DE PLANTILLAS 


La aportación que realizan los contenedores, iteradores y algoritmos a la totalidad 
de la biblioteca estándar de C++, a menudo, se denomina STL (Standard Template 
Library, biblioteca estándar de plantillas). 


La biblioteca de contenedores permiten almacenar colecciones de cualquier 
tipo de objetos; esto es, un objeto de una clase que permite contener otros objetos, 
todos del mismo tipo. 


La biblioteca de ¡teradores son objetos que se comportan como punteros y se 
utilizan para hacer referencia a la secuencia de objetos almacenada en un conte- 
nedor. Los iteradores están definidos en el archivo de encabezado <iterator>. Lo 
especial de los iteradores es que proporcionan la interacción existente entre algo- 
ritmos y contenedores. Los algoritmos STL (por ejemplo, find, sort, remove, 
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copy, etc. ), que operan sobre los contenedores (vector, list, map, etc.) requieren 
en muchos casos un iterador como parámetro. 


La biblioteca de algoritmos define una amplia gama de algoritmos que se 
pueden aplicar a un conjunto de elementos almacenados en un contenedor. Las 
plantillas de esta biblioteca se definen en el archivo de encabezado <algorithm>. 


A continuación, vamos a exponer los contenedores más utilizados: string, 
vector y map. En esta exposición podremos observar que la forma de utilizar los 
iteradores (por ejemplo, begin: iterador al primer elemento, y end: iterador al úl- 
timo elemento) y los algoritmos (por ejemplo, find: buscar un elemento igual a un 
valor, fill: iniciar un bloque de memoria, o copy: copiar el contenido de un bloque 
de memoria en otro) se fundamenta en el mismo concepto básico, independiente 
del contenedor utilizado. Por ejemplo: 


const int d = 10; 

int a[d] = {q 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ); 
int *b = new int[d]; 

fill(b, b + d, 0); // iniciar ba 0 

copyla, a + d, b); // copiar a en b 

int *p = find(b, b + d, 17); // buscar el valor 17 en b 
1/7 

deletel[] b; 





En estos algoritmos, los dos primeros argumentos especifican la dirección ini- 
cial y final del bloque de memoria al que se desea acceder, y el tercer parámetro 
es, para fill, el valor de iniciación, para copy, la dirección del bloque destino de la 
copia y para find, el valor a encontrar; find devuelve la dirección del elemento 
encontrado o la dirección final si no se encuentra. 


String 


La clase string se define a partir de la plantilla basic_string particularizada para 
char (basic_string<char>). Pertenece al espacio de nombres std, está declarada 
en el archivo de cabecera <string>, y proporciona métodos para examinar carac- 
teres individuales de una cadena de caracteres, comparar cadenas, buscar y extraer 
subcadenas, copiar cadenas, concatenar cadenas, etc. A continuación, veremos al- 
gunos de los métodos más comunes. También existe la clase wstring para cade- 
nas de caracteres extendidos (basic_string<wchar_t>). 


Constructores 
En el capítulo Programación orientada a objetos dijimos que toda clase tiene al 


menos un método predeterminado especial denominado igual que ella, que es ne- 
cesario invocar para crear un objeto; se trata del constructor de la clase. La clase 
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string proporciona múltiples formas de su constructor string; la más útil quizás 
sea la aquí expuesta, que permite crear un objeto string a partir de una matriz de 
caracteres. Por ejemplo: 


char cadena[40]; // matriz de 40 caracteres 


// 

string str (cadena); // abreviación de: string str = string (cadena); 
cout << "Texto introducido: " << str; 

Iteradores 


Los iteradores se utilizan para navegar a través de los contenedores sin necesidad 
de conocer el tipo utilizado para identificar los elementos. Los iteradores 
begin/end ofrecen los elementos en el orden normal (0, 1, 2, ..., n-2, n-1); begin 
apunta al primer elemento de la secuencia y end al elemento siguiente al último. 


begin() Sá 3 7 
Ea 


Los iteradores rbegin/rend ofrecen los elementos en el orden inverso (n-1, n- 
2, ..., 1, 0); rbegin apunta al primer elemento de la secuencia inversa y rend al 
elemento siguiente al último. 


| E ý i 
i d i sia 
4— 


string str (cadena); 


end() 





m end) 





A 
string: :reverse iterator e; // e es un iterador 
for (e = str.rbegin(); I= str.rend(); e++) 





cout << *e; // mostrar la cadena en orden inverso 





Obsérvese que *e es el elemento referenciado por e; en este caso, un carácter. 
El código anterior muestra el contenido de str en orden inverso. 


Acceso a un carácter 


Un carácter de un objeto string puede ser accedido utilizando el operador de in- 
dexación ([]) o el método at. El operador [] devuelve el carácter del objeto string, 
que está en la posición especificada. Como el índice del primer carácter es el 0, la 
posición especificada tiene que estar entre los valores O y length() — 1, de lo con- 
trario se lanzará una excepción. Por ejemplo: 


string strl = "abcdefgh"; 
char car = str1[2]; // car = 'c' 
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El método at realiza la misma operación, pero en el caso de que el índice del 
carácter a obtener esté fuera de límites, lanzará una excepción de tipo 
out_of range. 


string strl = "abcdefgh"; 
char car = strl.at(2); // car = 'c' 
Asignación 


A un objeto string se le puede asignar otro objeto string, una matriz de caracteres 
e incluso un carácter. Esto puede hacerse utilizando el operador =, o bien el méto- 
do assign. Por ejemplo: 


string strl = "abcdefgh"; 

string str2, str3, str4; 

str2 = strl; // o bien: str2.assign(strl); 

SLr3 = "xyz"; // o bien: str3.assign("xyz"); 

str4 = 'c'; // o bien: str4.assign(sizeof (char), 'c'); 


Conversiones a cadenas estilo C 


Un objeto string puede copiarse en una cadena de caracteres estilo C. Esto puede 
hacerse utilizando alguno de los métodos siguientes: c_str, data o copy. Por 
ejemplo: 


string strl = "abcdefgh"; 
const char* cadenal = strl.c_str(); // añade '\0' 
const char* cadena2 = strl.data(); // desde C++11 igual que c_str 


char cadena[80]; 
str1.copy (cadena, strl.length(), 0); // no añade '\0' 
cadena[str1.length()]=0; // añadir el carácter '\0' de terminación 


Los métodos e_str y data devuelven un puntero a una cadena de caracteres 
constante; hasta C++11, data, a diferencia de c_str, no añadía el carácter nulo de 
terminación; desde C++11, ambos realizan la misma función. Estos dos métodos, 
en realidad, no hacen una copia, sino que devuelven la dirección de memoria de la 
cadena que encapsula el objeto string. 


El método copy tiene tres parámetros: la cadena estilo C sobre la que se reali- 
zará la copia, el número de caracteres a copiar y la posición del primer carácter 
que se copiará, que por omisión es la posición cero. Este método no añade el ca- 
rácter nulo de terminación; si se requiere, hay que añadirlo explícitamente. 
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Comparaciones 


Dos objetos string pueden ser comparados utilizando los operadores de relación 
==, >, <, >=, <= y !=, Se hace diferencia entre las letras mayúsculas y minúsculas. 


En otras palabras, utilizando estos operadores es posible saber si una cadena 
está en orden alfabético antes (es menor) o después (es mayor) que otra y el pro- 
ceso que sigue es el mismo que nosotros ejercitamos cuando lo hacemos mental- 
mente, comparar las cadenas carácter a carácter distinguiendo las mayúsculas de 
las minúsculas. El siguiente ejemplo compara dos cadenas y escribe “Abcdefg” 
porque esta cadena está antes por orden alfabético. 


string strl = "abcde", str2 = "Abcdefg"; 

if (strl < str2) // si strl es menor que str2, 
cout << strl << endl; 

else 
cout << str2 << endl; 


Para no hacer distinción entre mayúsculas y minúsculas podemos hacer uso 
de las funciones toupper y tolower de C, las cuales convierten un carácter a ma- 
yúsculas o a minúsculas, respectivamente. Por ejemplo, el resultado de ejecutar el 
siguiente programa es que str] y str2 son iguales. 


// strcomp.cpp - Sin diferenciar mayúsculas de minúsculas 
finclude <iostream> 

#include <string> 

using namespace std; 


string minusculas (stringé str); 


int main( ) 

{ 
string stri = "La provincia de Santander es muy bonita"; 
string str2 = "La provincia de SANTANDER es muy bonita"; 
string strtemp; 
if ( minusculas (str1) > minusculas (str2) ) 











strtemp = "mayor que "; 

else if( minusculas (str1) < minusculas (str2) ) 
strtemp = "menor que "; 

else 
strtemp = "igual a "; 


cout << strl << " es " << strtemp << str2 << endl; 


) 


string minusculas (string str) 
{ 
for (size t i = 0; i < str.size(); 1++) 
str[i] = tolower (str[il); 
return str; 
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Obsérvese que la función minusculas tiene un parámetro, str, que almacena 
una copia de la cadena pasada como argumento (paso de parámetros por valor), 
por lo tanto, no modificamos la cadena original. La función devuelve la cadena 
convertida a minúsculas. Recuerde que, al ser str una variable local, la función no 
puede devolver una referencia (stringé). 


Inserción 
A un objeto string se le pueden añadir caracteres, bien al final o en otra posición 


cualquiera. El método append o el operador += permiten añadir caracteres al final 
y el método insert en cualquier otra posición. Por ejemplo: 


string strli = "abcd"; 

string str2 = "Imn"; 

string str3 = "efg"; 

strl += str2; // strl = "abcd ij 
strl.insert (4, "ijk"); // strl = "abcd Imn” 
strl.insert(4, str3); // strl = "abcd ijklmn" 
strl.insert(7, 3, Thij; // strl = "abcdefg ijk1mn" 
Concatenación 


El operador + permite concatenar (unir) dos objetos string. Por ejemplo: 


string strli = "abcd"; 

string str2 = "Imn"; 

string str3 = strl + str2; // str3 = "abcdlmn" 
Búsqueda 


Dentro de las operaciones de búsqueda podemos elegir entre encontrar una subca- 
dena o encontrar un carácter (el primero de, el primero no de, etc.); ambas opera- 
ciones pueden realizarse desde el principio hasta el final, o viceversa, utilizando 
un método find. A continuación, se muestran algunos ejemplos: 


int pos; 

string strl = "abcdefgh"; 

pos = strl.find("efg"); // pos=4 
pos = strl.rfind("efg"); // pos = 4 
pos = strl.find first_of("gfe"); // pos = 4 
pos = strl.find last_of ("gfe"); // pos = 6 
pos = strl.find first not _of("efg"); // pos = 0 
pos = strl.find last not of ("efg"); // pos = 7 


Este ejemplo muestra cómo buscar una cadena, o cómo buscar un carácter que 
esté o no en un conjunto de caracteres, empezando por el principio o por el final. 
Si uno de estos métodos no encuentra lo buscado, devuelve string::npos. 
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Reemplazar 


Después de identificar una subcadena o un carácter en una cadena, se puede modi- 
ficar si se desea utilizando el método replace. Por ejemplo: 


string strl = "abc def gh"; 
strl.replace(strl1.find("de"), 2, "vwxyz"); // strl = abc vwxyzf gh 


El primer parámetro de replace indica la posición desde la cual se va a iniciar 
la operación de reemplazar y el segundo indica cuántos caracteres a partir de la 


posición anterior se van a reemplazar con la cadena especificada por el tercer pa- 
rámetro. 


Subcadenas 


El método substr permite obtener una subcadena de una cadena. Por ejemplo: 


string strl = "abc defgh ijk"; 
string str2 = strl.substr(5, 4); // str2 = "efgh" 


El primer parámetro de substr indica la posición del primer carácter a obtener 
y el segundo, cuántos caracteres se van a obtener. 


Tamaño 


Para conocer el tamaño de una cadena se puede invocar a los métodos size o len- 
gth y para modificar su tamaño, al método resize; en este último caso, los ele- 
mentos conservados desde el primero hasta el nuevo tamaño permanecen 
inalterados. 


int ncars, capacidad; 


string strl = "abc defgh ijk"; 

capacidad = strl.capacity(); // capacidad = 13 

ncars = strl.length(); // ncars = 13 
strl.resize(strl1.length() * 2); // stri = "abc defgh ijk" 
strl = "xyz"; // strl = "xyz" 

capacidad = strl.capacity(); // capacidad = 26 

ncars = strl.length(); // nears = 3 


Para saber si una cadena está vacía, utilizar el método empty. Este método 
devuelve true si el string está vacio y false en caso contrario. 


El método capacity retorna el número de caracteres máximo que podría al- 
macenar la cadena sin necesidad de incrementar su tamaño. 
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Operaciones de E/S 


Los operadores de entrada y salida para basic_string se encuentran en <string> 
en lugar de en <iostream>. El operador >> permite leer una palabra terminada 
por un espacio en blanco (o por un retorno de carro) expandiendo la cadena lo que 
se necesite para almacenar la palabra (el carácter de terminación no se lee). Ahora 
bien, si lo que queremos es leer una cadena formada por varias palabras separadas 
por espacios en blanco, entonces tenemos que utilizar la función externa getline 
con el siguiente formato: 


basic istream getline (basic _istreamé, basic stringg, char type d = 'An'); 


Si la función getline intenta leer del flujo basic_istream y se encuentra con el 
final del mismo, pone el estado del flujo al valor eofbit. 


Para escribir una cadena podemos utilizar el operador <<. El siguiente ejem- 
plo clarifica lo expuesto: 


string str; 





cout << "Texto: "; 
getline (cin, str); // entrada: aaa bbb 
cout << str << endl; // salida: aaa bbb 
cout. << "Texto: "> 
cin >> str; // entrada: aaa bbb 


cout << str << endl; // salida: aaa 
Conversiones 


Como alternativa a las funciones atoi, atol, atof y sprintf de C, la biblioteca es- 
tándar de C++ proporciona, entre otras, las funciones stoi, stol, stof y to_string. 


size t n= 0; 

string strl = "32"; 

string str2 = "3.14159"; 
string str3 = "1234 euros"; 


"euros: 100"; 


string str4 


int al = stoi(strl); 

int a2 = stoi(str2, &n, 8); 

int a3 = stoi (str3); 

//int a4 = stoi(str4); // error: invalid argument 
float f1 = stof (str2); 

string s = to_string (f1); 


cout << "stoi(i"" << strl << "A") es " << al << 'An'; 
cout << "caracteres procesados de X"" << str2 << "X": " << n << 'An'; 
cout << "stoi(A"" << str2 << MT) es " << a2 << 'Mn'; 
cout << "stoi(1"" << str3 << "X") es " << a3 << 'An'; 
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cout << "stof (14 "" << str2 << "A") es " << fL << 'An'; 
cout << "to S CELIN (NET << bl << "N0) es. KKS Ss Na; 


Resultado: 


stoi("32") es 32 

caracteres procesados de "3.14159": 1 
stoi("3.14159") es 3 

stoi("1234 euros") es 1234 
stof("3.14159") es 3.14159 

to string("3.14159") es 3.141590 


Se puede observar que stoi (string to integer) tiene, además del primer pará- 
metro, dos más con valores predeterminados: el valor predeterminado del segundo 
es 0 y especifica la dirección de una variable entera que almacenará el número de 
caracteres procesados en la conversión, y el valor predeterminado del tercero es 
10 y especifica la base del valor a convertir (en el ejemplo se ha supuesto que 
“32” está en base 8). Lo mismo ocurre con stol, En cambio, como es lógico, stof 
no tiene el tercer parámetro. 


Vector 


La biblioteca estándar de C++ proporciona una plantilla vector definida en el es- 
pacio de nombres std y declarada en el archivo de cabecera <vector> que facilita 
la creación y manipulación de matrices. Por ejemplo, para definir una matriz de 
una dimensión, la sintaxis a utilizar es la siguiente: 


vector<tipo> nombre(tamaño, [val]); 


donde tipo indica el tipo de los elementos de la matriz, el cual puede ser cualquier 
tipo primitivo o definido por el usuario; nombre es un identificador que nombra a 
la matriz (objeto matriz); tamaño es una variable entera que especifica el número 
de elementos de la matriz y val es un parámetro opcional, del mismo tipo que los 
elementos, cuyo valor será utilizado para iniciar los elementos de la matriz. 


objeto vector<T> 


tipo T 







pelemento 


tamaño 


E 


O 1 tamaño - 1 





Es aconsejable utilizar un vector, frente a otros contenedores como list, a 
menos que se tenga una razón sólida para no hacerlo. Un vector funciona mejor 
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para el acceso secuencial (por ejemplo, find y count) y para ordenar y buscar (por 
ejemplo, sort y binary_search). 


Esta forma de declarar una matriz no resulta más complicada y favorece en el 
sentido de que el número de elementos no necesita ser constante. Por ejemplo: 


int n elementos; 
cout << "Número de elementos: "; cin >> n elementos; 
vector<int> m(n elementos, 0); // crear la matriz m iniciada a 0 


Para construir m se invoca al constructor de vector con dos parámetros. En el 
ejemplo, el segundo argumento se podría omitir, ya que el valor predeterminado 
para el segundo parámetro de ese constructor es 0. 


También un vector puede ser copiado en una única operación en otro vector, 
operación que no puede realizarse con las matrices primitivas. Por ejemplo: 


vector<int> v; // vector v con ceros elementos. 

v =m; // copiar el vector m en v. 
// v es redimensionado al tamaño de m, liberando 
// o añadiendo la memoria que sea necesaria. 


Para simular una matriz de dos dimensiones, crearemos un vector de vectores. 
El siguiente ejemplo crea un vector de tres vectores de cuatro elementos de tipo 
int: 


vector<vector<int>> c(3, vector<int>(4)); 


1/7 ` 
c[1][2] = 10; // asigna el valor 10 al elemento 2 de c[1] 


Naturalmente, la plantilla vector proporciona métodos para acceder a los 
elementos del vector, insertar nuevos elementos, eliminar elementos, obtener el 
número de elementos, asignar un nuevo tamaño, etc. A continuación, veremos al- 
gunos de los métodos más comunes. 


Acceso a los elementos 
Para acceder a un elemento podemos utilizar el operador [] o el método at. De la 


primera manera no disponemos de verificación del rango y de la segunda sí (ver el 
apartado Excepciones del capítulo Qué aporta C++). 


vector<int> v(20); // vector v con 20 elementos 
// 
for (int i = 0; i < v.size(); ++i) 


= il; // sin verificación de rango 
// = i+1; // con verificación de rango 
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Los métodos front/back permiten acceder al primer y último elemento, res- 
pectivamente. También es posible acceder a un elemento a través de un iterador 
como veremos a continuación. 


Iteradores 


Como ya dijimos anteriormente, en el apartado /teradores del apartado String, los 
iteradores (begin, end, rbegin y rend) se utilizan para navegar a través de los 
contenedores sin necesidad de conocer el tipo utilizado para identificar los ele- 
mentos. Por ejemplo, veamos cómo acceder a los elementos de un vector utili- 
zando un iterador e: 











vector<int> v(20); // vector v con 20 elementos 
vector<int>::iterator e; // s un iterador 
int k = 0; 
for (e = v.begin(); l= v.end(); e++) 
*e = k++; // asignar al elemento referenciado por e el valor k 
Le kaa 
e = v.begin()+2; 
k = *e; // obtener el valor del elemento referenciado por e 





Obsérvese que *e es el elemento referenciado por e. Esto quiere decir que un 
iterador define un puntero. Según esto, para el ejemplo que nos ocupa, podríamos 
escribir también: 


for (int* p = £v[0]; p < €v[v.size()]; p++) 
*p = k++; // asignar al elemento apuntado por p el valor k 


Los elementos de un vector son almacenados contiguamente, lo cual significa 
que los elementos pueden ser accedidos no solo a través de iteradores, sino tam- 
bién utilizando lo que conocemos como aritmética de punteros. Por ejemplo: 


e = v.begin()+2; 


En cambio, list es otro contenedor, que, a diferencia de un vector, está im- 
plementado como una lista doblemente enlazada. 


Tamaño 
Para conocer el tamaño de un vector hay que invocar a su método size y para mo- 


dificar su tamaño, al método resize; en este último caso, los elementos conserva- 
dos desde el primero hasta el nuevo tamaño permanecen inalterados. 








int nElementos = v.size(); // tamaño 
v.resize(nElementos - 2); // nuevo tamaño 
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Para saber si un vector está vacío, utilizar el método empty. Este método de- 
vuelve true si el vector está vacío y false en caso contrario. 


Para asegurar que el contenedor podrá albergar, si es posible, un número de- 
terminado de elementos disponemos del método reserve, que modifica la capaci- 
dad del contenedor (método capacity). La utilización correcta de reserve puede 
evitar reasignaciones innecesarias. 


const int N = 100; 
vector<int> v; 


v.reserve(N); // reservar espacio para N elementos 
cout << v.capacity() << endl; // escribe: 100 

cout << v.size() << endl; // escribe: 0 
Eliminar elementos 


El método pop_back permite eliminar el elemento del final y el método erase 
permite eliminar desde un elemento hasta otro. 


v.pop back(); // elimina el último elemento 
e = v.begin(); // referencia al primer elemento 
v.erase(e+3, e+5); // eliminar v[3] y vl[4] 


Para eliminar todos los elementos utilizar el método clear. 


v.clear(); // eliminar todos los elementos 


Buscar elementos 


El algoritmo find declarado en <algorithm> permite encontrar un elemento en un 
contenedor; por ejemplo, en un vector. Esta función devuelve un iterador al pri- 
mer elemento que coincide con el valor (en el ejemplo, con n). Por ejemplo: 


vector<int> v(10); 





vector<int>::iterator e; // s un iterador 
Y NI 

e = find(v.begin(), v.end(), n); 

if (*e == n) 


v.erase (e); 
cout << "elemento eliminadon"; 
) 
else 
cout << "error: elemento no encontradon"; 
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Insertar elementos 


El método push_back permite añadir un elemento al final y el método insert 
permite insertar uno o más elementos en cualquier posición. 


k = 17; 
v.push back(k); // añadir k al final 
v.insert(v.begin()+3, 2, -1); // insertar 2 elementos desde v[3] 





// (vw[31 y v[4]) con valor -1 


Los métodos push_back y pop_back permiten utilizar un vector como una 
pila. 


vector<int> pila; // vector con 0 elementos 
pila.push_back(1); 

pila.push_back (2); 

pila.push_back (3); 

pila.pop back(); 


Comparaciones 


Dos objetos vector pueden ser comparados utilizando los operadores de relación 
==, >, <, >, <= y =. 


Dos vectores, v? y v2, son iguales si tienen el mismo tamaño y además v1/iJ 
es igual que v2/1/ para todo i válido. Así mismo, v/ es menor que v2 si el primer 
elemento v/i] que no es igual a v2/iJ es menor que éste, o bien el vector que me- 
nos elementos tenga si se da el caso de que todos los elementos son iguales a sus 
correspondientes. Evidentemente, esto requiere que los elementos del vector sean 
ordenados, esto es, que la clase de los mismos incluya la funcionalidad necesaria 
para que se puedan comparar (véase el capítulo Operadores sobrecargados). 


Map 


La biblioteca estándar de C++ proporciona una plantilla map, definida en el espa- 
cio de nombres std y declarada en el archivo de cabecera <map>, que facilita la 
creación y manipulación de matrices asociativas. Este contenedor se comporta 
como un mapa (también conocido como matriz asociativa o diccionario) pero, en 
realidad, está implementado como un árbol binario de búsqueda. 


Para definir una estructura como esta, la sintaxis a utilizar es la siguiente: 


map<tipol, tipo2> nombre; 
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Como se observa en la figura, es un contenedor de pares de valores: el primer 
elemento del par es la clave, de fipol, que se utiliza como índice para buscar el 
segundo elemento del par correspondiente al valor asociado, de tipo2; y nombre 
es un identificador que nombra al mapa. Por ejemplo: 


map<char, int> c; 


Este ejemplo crea la matriz asociativa c inicialmente vacía. Para añadir un 
elemento (un par de valores) basta con hacer referencia al mismo y será añadido 
siempre y cuando no exista. Por ejemplo: 


map<char, int> c; // matriz asociativa c inicialmente vacía 


int x = c['a']l; // crea nueva entrada para 'a' iniciada a 0 (x = 0) 
c['b'] = 5; // crea nueva entrada para 'b' y le asigna 5 
c['a'] = 7; // cambia el valor de la entrada de 'a' a 7 

int y = cl['b'l; // devuelve el valor de la entrada de 'b' (y = 5) 


La plantilla map proporciona también los atributos first y second para acce- 
der al par de valores de un elemento, iteradores, el método find para encontrar un 
elemento, el método erase para eliminar un rango de elementos, el método clear 
para eliminar todos los elementos, el método size para obtener el número de ele- 
mentos, el método empty para saber si hay elementos, etc. A continuación, vemos 
algunos ejemplos: 


// mapa metodos.cpp - Operaciones con mapas 
finclude <iostream> 

tinclude <string> 

tinclude <map> 

using namespace std; 


int main( ) 
{ 
map<string, long> agenda; // agenda inicialmente vacía 
string nombre; // índice 
long telefono = 0; 
map<string, long>::iterator persona; 


// Añadir elementos a la agenda 
cout << "Pares string long (finalizar con Ctrl+z):\n"; 
while (cin >> nombre >> telefono) agenda[nombre] = telefono; 
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// Borrar el elemento identificado por "xxxx" 
if (!agenda.empty () ) 
{ 
persona = agenda. find ("xxxx"); 
if (persona != agenda.end()) 
{ 
cout << persona->first << " borrado\n"; 
agenda.erase (persona); 
} 
} 
// Mostrar los elementos de la agenda 
for (persona = agenda.begin(); persona != agenda.end(); persona++) 
cout << " " << (*persona).first << '\t' 
<< (*persona) .second << endl; 
// Obtener el número d lementos 
cout << agenda.size() << " elementos\n"; 
// Borrar todos los elementos 
agenda.clear(); 











Resumiendo, los mapas son contenedores asociativos que almacenan elemen- 
tos formados por una combinación de un valor clave y un valor asignado, siguien- 
do un orden específico. Los valores clave generalmente se utilizan para ordenar e 
identificar de manera única los elementos, mientras que los valores asignados al- 
macenan el contenido asociado a esta clave. 


ALGUNAS UTILIDADES 


Este apartado proporciona algunos ejemplos de pequeños componentes, de entre 
los muchos que proporciona la biblioteca estándar, bastante útiles. Por ejemplo: 
conversiones elementales, configuración regional, colecciones de valores hetero- 
géneos, números seudo-aleatorios y soporte para fechas y horas. Otras, como al- 
goritmos varios, objetos función, o punteros inteligentes, se irán viendo, según 
necesidades, en los distintos capítulos de este libro. 


Conversiones elementales 


La plantilla basic_string (std::basic_string<char> es std::string) almacena y ma- 
nipula secuencias de caracteres como objetos. Para trabajar con este tipo de obje- 
tos la biblioteca de C++ proporciona una funcionalidad muy amplia, de la cual 
destacamos aquí las siguientes funciones de conversión: 


e stoi, stol, stoll, stoul y stoull para convertir un string a un entero (con o sin 
signo). 

e stof, stod y stold para convertir un string a un valor con decimales. 

e  to_string para convertir un entero o un valor con decimales a string. 
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// convers.cpp 
finclude <iostream> 
finclude <string> 


int main() 


{ 


try 

{ 
std::string stri = "54"; 
std::string str2 = "3.1416"; 
std::string str3 = "31080 personas"; 
std::string str4 = "uno, dos y 3"; 


int intl = std: :stoi(strl); 
int int2 = std: :stol(str2) 
int int3 = std: :stoi(str3); 

//int int4 = std::stoi(str4); // error: 'std::invalid argument' 
double doublel = std: :stod(str2); 


r 


es " << intl << '\n'; 
es " << int2 << 'An'; 
es " << int3 << 'An'; 
es " << doublel << 'An'; 


std::cout << "std: :stol(1"" << stri << "A" 
std: :cout << "std: :stoi(X"" << str2 << "MN" 
std: cout << "std: :stoi(X"" << str3 << "NM" 
std::cout << "std: :stod(X"" << str2 << "MN" 


double f = 3.1416; 
std::string str5 = std::to string(f); 
std::cout << f << 'An' << "to string: " << str5 << "An"; 


) 


catch (std: :exception e) 


{ 
std ceguüt << e.what() << "An"; 


) 


Resultado: 


std::stoi("54") es 54 
std::stoi("3.1416") es 3 
std::stoi("31080 personas") es 31080 
std::stod("3.1416") es 3.1416 
3.1416 to string: 3.141600 


A partir de C++ 17, disponemos también de otras funciones de conversión 
como to_chars y from_chars definidas en el archivo de cabecera <charconv>. 


Configuración regional 


La configuración regional permite controlar el comportamiento de la E/S y otros 
componentes de la biblioteca estándar de C++. Por ejemplo, la función setlocale 
(archivo de cabecera <clocale>) instala la configuración regional del sistema es- 
pecificada, o una parte, como la nueva configuración regional. La configuración 
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establecida influye en la ejecución de todas las funciones de biblioteca C++ y 
permanece vigente hasta la próxima llamada a setlocale. Por ejemplo, la función 
main siguiente invoca a setlocale para seleccionar la configuración regional a ni- 
vel total. Esto permitirá que en la salida se muestren las letras acentuadas: 


tinclude <clocale> 


int main() 

{ 
std::setlocale(LC ALL, "es-ES"); // std::setlocale(0, "") 
// 
std::cout << "ID no válido\n"; 





El primer argumento es una constante que identifica la categoría afectada por 
la configuración regional (puede ser 0: LC_ALL) y el segundo argumento hace 
referencia al lugar (país o región, e idioma; puede ser “” para la configuración re- 
gional predeterminada por el usuario o "C" para la configuración regional míni- 
ma). Las constantes que se pueden usar con el primer argumento de setlocale son: 


LC_ALL para seleccionar la configuración completa de C++. 
LC_COLLATE para seleccionar sólo la categoría de clasificación. 
LC_CTYPE para seleccionar la categoría de clasificación de caracteres. 
LC_MONETARY para seleccionar la categoría de formato monetario. 
LC_NUMERIC para seleccionar la categoría de formato numérico. 
LC_TIME para seleccionar la categoría de formato de tiempo. 


Colecciones de valores heterogéneos 


En algunas ocasiones, necesitamos simplemente una colección de valores, en lu- 
gar de un objeto de una clase con una semántica bien definida. En tales casos, po- 
dríamos definir una estructura simple con un conjunto apropiado de miembros. 
También, alternativamente, podríamos dejar que la biblioteca estándar escriba la 
definición por nosotros. Por ejemplo, la plantilla de estructura pair, definida en el 
archivo de cabecera <utility>, se utiliza con bastante frecuencia en la biblioteca 
estándar; un ejemplo es el método insert de map, según muestra el código si- 
guiente (modifique en este sentido el programa anterior mapa_metodos.cpp): 


// Un elemento de map es una estructura pair 
cout << "añadimos el par: z 101n"; 
agenda. insert (std: :pair<string, long>("z", 10)); 





cout << "añadimos el par: z 301n"; 
std: :pair<std: :map<string, long>: :iterator, bool> ret; 
ret = agenda.insert (std: :pair<string, long>("z", 30)); 
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if (ret.second == false) 
{ 
std::cout << "elemento 'z' ya existe con un valor de " 
<< ret.first->second << 'An'; 





En este ejemplo, observamos que cada elemento de map es una estructura de 
tipo pair que permite almacenar dos objetos heterogéneos como una sola unidad 
con dos miembros: una clave y un valor asignado. 


Para crear un objeto pair disponemos también de la función make_pair, la 
cual deduce el tipo de destino de los tipos de los argumentos. Por ejemplo: 


agenda.insert (make pair("z", 10)); 


Un par (std::pair) es un caso específico de std::tuple con dos elementos. Un 
tuple es un objeto capaz de contener una colección de elementos que pueden ser 
de tipos diferentes. Análogamente a como utilizamos pair, para construir un obje- 
to tuple podemos utilizar su constructor, por ejemplo: 


std: :tuple<int, std::string, int, char> t(1, "Nombre Apellidos 1", 23, 'M'); 


o bien la función make_tuple, por ejemplo: 


std::tuple<int, std::string, int, char> t = 
std::make tuple(1, "Nombre Apellidos 1", 23, 'M'); 


Para acceder al contenido de un elemento de un objeto tuple disponemos de 
la plantilla de función get<ind>(objeto_tuple), donde ind es el índice (0, 1, 2,...) 
del elemento en el objeto tuple. Por ejemplo: 


std::cout << std: :get<1>(t) << ", " 
<< std: :get<2>(t) << ", " 
<< std: :get<3>(t) << "An"; 


Finalmente, indicar que la plantilla de función tie crea un objeto tuple o des- 
comprime un tuple en objetos individuales, según podemos observar en este 
ejemplo: 


std::string nombre; 

int id, edad; 

char sexo; 

std::tie(id, nombre, edad, sexo) = t; 





El siguiente ejemplo pone en práctica lo explicado acerca de tuple, get y tie: 


// tuple-tie.cpp 
tinclude <iostream> 


150 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


tfinclude <string> 
finclude <tuple> 
finclude <stdexcept> 
tfinclude <clocale> 


// tuple 'persona': ID, nombre, edad, sexo 
std: :tuple<int, std::string, int, char> datosPersona (int id) 


( 


if (id == 1) return std::make tuple(1, "Nombre Apellidos 1", 23, 'M'); 
if (id == 2) return std::make tuple(2, "Nombre Apellidos 2", 19, 'M'); 
if (id == 3) return std::make tuple(3, "Nombre Apellidos 3", 30, 'F'); 
throw std: :invalid argument ("id no válido: " + std::to string(id)); 


) 


int main() 


( 


std::setlocale(LC_ALL, ""); 
try 
{ 
auto personal = datosPersona (1); 


std: :cout << std: :get<1>(personal) << ", " 
<< std: :get<2> (personal) << ", " 
<< std: :get<3> (personal) << "An"; 


std::string nombre; 
int id, edad; 
char sexo; 





std::tie(id, nombre, edad, sexo) = datosPersona (3); 
std: :cout << "AnID: " << id << "An" 

<< "Nombre: " << nombre << "An" 

<< "Edad: " << edad << "An" 

<< "Sexo: " << sexo << "An"; 


} 
catch (std::invalid argument& exc) 


{ 





std::cerr << exc.what() << std::endl; 


) 


Soporte para fechas y horas 


C ++ incluye soporte para dos tipos de manipulación de períodos de tiempo: 


e La biblioteca chrono, una colección flexible de tipos que rastrean el tiempo 


con diversos grados de precisión (por ejemplo, std::chrono:: time point). 


e Biblioteca de fecha y hora de estilo C (por ejemplo, std: :time) 


La biblioteca chrono define tres tipos principales: duraciones (duration), re- 


lojes (..._clock) y puntos de tiempo (time_point). 
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Una duración expresa un lapso de tiempo por medio de un conteo como diez 
milisegundos, cinco segundos, dos minutos o una hora. Por ejemplo: 


tinclude <iostream> 
tinclude <chrono> 


int main() 


{ 

std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 

<< 


:chrono::milliseconds ms (10); 

:chrono::seconds s(5); 

:chrono::minutes m(2); 

(cbronoc hours mwil) 

¿cout << ms.count() << " milisegundosYn"; 

¿cout << s.count() << " segundos1n"; 

¿cout << m.count() << " minutosin"; 

¿cout << h.count() << " horasin"; 

¿cout << m.countí() << " minutos son T 

std: :chrono: :seconds (m) .count () << " segundosin"; 


Un reloj consiste en un punto de inicio (o época) y un ritmo de tics. Por ejem- 
plo, un reloj puede tener una época del 1 de enero de 1970 y marcar cada segun- 
do. La biblioteca de C++ define tres tipos de reloj: 


e system_clock. Es la hora actual de acuerdo con el sistema (reloj normal que 
vemos en la barra de tareas de nuestro ordenador). 


e  steady_clock, Es un reloj monótono que nunca se ajustará. Va a un ritmo uni- 
forme. Es idóneo para medir intervalos de tiempo. A diferencia de sys- 
tem_clock, el tiempo no puede disminuir si, por ejemplo, el usuario cambia la 
hora en el equipo. 


e high resolution_clock. Reloj con el mínimo periodo de tic posible. 


Un punto de tiempo (time point) es el tiempo que ha transcurrido desde la 
época de un reloj específico. 


A continuación, vemos distintos ejemplos para saber cómo utilizar cada uno 
de estos elementos. 


// relojes.cpp 


tinclude 
tinclude 
tinclude 
tinclude 


<iostream> 
<chrono> 
<ctime> 
<thread> 


long calcular (unsigned n) 


( 


// Simulación de un cálculo 
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int r = 1; 
std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds (1));; 
return r * n; 


) 


int main() 

{ 
// Puntos de tiempo y relojes 
// steady clock 





std::chrono::time point<std::chrono::steady _clock> inicio, fin; 
// Intervalos de tiempo 
inicio = std: :chrono: :steady clock: :now(); 
std::cout << "calcular..." << calcular(50) << 'An'; 
fin = std::chrono::steady clock: :now(); 
// Duración en coma flotante: no necesita conversión cast 
std: :chrono: :duration<double, std: :milli> 
ms transcurridos _d = fin - inicio; 
std::cout << "el cálculo duró " << ms transcurridos d.count () 


<< " msin"; 
// Duración como valor entero: requiere duration cast 
auto ms transcurridos i = 
std: :chrono: :duration cast<std::chrono: :milliseconds> ( 
fin - inicio); 
std::cout << "el cálculo duró " << ms transcurridos i.count () 
<< " msin"; 
// Duración como valor entero: conversión entero a entero 
std: :chrono: :duration<long, std::micro> us transcurridos _i = 
ms transcurridos 1; 
std::cout << "el cálculo duró " << us transcurridos i.count () 
Se "usar; 








// system clock 

std::chrono::system clock::time point epoca, ahora; 
ahora = std::chrono::system _clock::now(); 

// época predeterminada: 1 de enero de 1970 
std::time t epoca t = 
std::chrono::system clock::to time t(epoca); 

td: :cout << "época: " << std::ctime(sepoca t); 

// horas transcurridas desde la época predeterminada 


u 





std::cout << "desde época han transcurrido " 
<< std: :chrono: :duration cast<std::chrono::hours> ( 
ahora.time since epoch()).count() << " horasIn"; 
// fecha-hora hace 48 horas 
std::time t ahora c = std::chrono::system clock::to time t( 
ahora - std::chrono: :hours(48)); 


std::cout << "hace 48 horas la fecha-hora era: " 
<< std: :ctime (8ahora_c) << "An"; 


Resultado: 


calcular...50 
el cálculo duró 1017.54 ms 
el cálculo duró 1017 ms 
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el cálculo duró 1017000 us 

época: Thu Jan 1 01:00:00 1970 

desde época han transcurrido 422800 horas 

hace 48 horas la fecha-hora era: Sat Mar 24 17:39:57 2018 


Números seudo-aleatorios 


La biblioteca de números aleatorios proporciona clases que generan números alea- 
torios y seudo-aleatorios. Estas clases incluyen: motores de números aleatorios y 
distribuciones de números aleatorios. 


Los motores y las distribuciones están diseñados para usarse conjuntamente 
para producir valores aleatorios. Por ejemplo: 


tinclude <iostream> 
tinclude <random> 
tinclude <chrono> 


int main() 
{ 
unsigned semilla = 
std::chrono::system clock::now().time_since_epoch ().count (); 
std::default_random engine re (semilla); 
std::uniform int distribution<> dist(0, 10); 
for (int n= 0; n < 10; ++n) 
std: :cout << dist(re) << ' '; 
std::cout << 'An'; 


Un objeto de la clase default_random_engine permite generar números seu- 
do-aleatorios entre O y std::numeric_limits<uint>::max() (mayor número entero 
sin signo). Para ello, sobrecarga el operador función (operator(); véase el aparta- 
do Llamada a función del capítulo Operadores sobrecargados). En el ejemplo, si 
quisiéramos llamar a este método lo haríamos así: re()). El constructor tiene un 
parámetro con un valor predeterminado. Cuando este valor es siempre el mismo, 
la secuencia de valores generada no cambia de una ejecución a otra. Por eso, en el 
ejemplo se le ha pasado al constructor el argumento semilla. 


La plantilla de clase uniform_int_distribution produce valores enteros alea- 
torios distribuidos uniformemente en el intervalo cerrado /a, b] (en el ejemplo, 
entre 0 y 10), valores que pueden ser pasados como argumentos al constructor de 
la clase (por omisión estos valores son 0 y std::numeric_limits<uint>::max()). 
Esta clase sobrecarga el operador función para que genere el siguiente número 
aleatorio en la distribución. En el ejemplo, la llamada a este método se produce en 
la expresión dist(re). Si echamos una ojeada a la definición de este método, ob- 
servaremos que requiere como argumento un generador uniforme de números 
aleatorios (en el ejemplo, re). 
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En base a lo expuesto, podemos escribir una clase CRandInt que encapsule el 
motor y la distribución de números aleatorios y, además, defina la sobrecarga del 
operador función para que genere el siguiente número aleatorio en la distribución. 


// rnd.cpp - generar números aleatorios 
#include <iostream> 

#include <random> 

#include <functional> 

#include <chrono> 

using namespace std; 

using namespace chrono; 


class CRandInt 
{ 


private: 
default_random engine re; // admite semilla 
uniform int distribution<> dist; // inf - sup 
int semilla; 

public: 


CRandInt (int inf, int sup, int semilla = 0) 
distí inf, sup ), ref abs(semilla) $ sup ) {} 
int operator()() { return dist(re); ) // retornar un int 
e 


int main() 
{ 
// Generar 6 números diferentes entre 1 y 49 
const int N = 6, INF = 1, SUP = 49; 
int n, semilla = system clock::to time t(system clock::now()); 
CRandInt rnd{ INF, SUP, semilla ); // generador de enteros entre 1 y 49 
vector<int> v; 
// Generar 
for (int i = 0; i < N; ++i) 


{ 








do 
n = rnd(); 

while (find (begin (v), end(v), n) != end(v)); 

v.push back (n); 
} 
// Mostrar 
for (int i = 0; 1 < v.size(); ++1) cout << v[i] << TANGE 
cout << endl; 


Además de los motores y distribuciones descritos anteriormente, en la biblio- 
teca de C++ también están disponibles (a partir del archivo de cabecera <cst- 
dlib>) las funciones: rand, para generar un número seudo-aleatorio y srand para 
proporcionar la semilla que haga que el generador no genere siempre la misma se- 
cuencia de números seudo-aleatorios, aunque no se recomienda su uso porque la 
generación de números seudo-aleatorios no es de alta calidad. Como ejemplo de 
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utilización de estas funciones, la siguiente función, denominada random, genera 
números seudo-aleatorios en el intervalo 0 a n (valor pasado como argumento): 


tinclude <iostream> 
tinclude <chrono> 


int random(int n) 
{ 
static bool primera_vez = true; 
if (primera vez) 
{ 
srand (time (0)); 
primera vez = false; 
} 


return (rand() $ n) + 1; // valor entre 1 yn 








) 


int main() 
{ 
for (int n= 0; n< 10; ++n) 
std::cout << random(10) << ' '; // intervalo: 0 a 10 
std: cout- << 'An'; 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Realizar un programa que lea y almacene una lista de valores introducida por el 
teclado. Una vez leída, buscará los valores máximo y mínimo, y los imprimirá. 


La solución de este problema puede ser de la siguiente forma: 


e Definimos la matriz que va a contener la lista de valores y el resto de las va- 
riables necesarias en el programa. 


vector<double> dato; // matriz de datos vacía 


e A continuación, leemos los valores que forman la lista. 


int i = 0; 
cout << "dato[" << i++ << T] =" 
double valor; 
bool datoDouble = leerDouble (valor); 
while (datoDouble) // false si Ctrl+z 
{ 
dato.push back (valor); 
cout << "dato[" << 144 << "] = "; 
datoDouble = leerDouble (valor); 
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e Una vez leída la lista de valores, calculamos el máximo y el mínimo. Para ello 
suponemos inicialmente que el primer valor es el máximo y el mínimo (como 
si todos los valores fueran iguales). Después comparamos cada uno de estos 
valores con los restantes de la lista. El valor de la lista comparado pasará a ser 
el nuevo mayor si es más grande que el mayor actual y pasará a ser el nuevo 


menor si es más pequeño que el menor actual. 


max = min = dato[0]; 
for (i = 0; i < nElementos; i++) 
{ 
if (dato[i] > max) 
max = dato[i]; 
if (dato[i] < min) 
min = dato[i]; 





e Finalmente, escribimos el resultado. 


cout << "Valor máximo: " << max 


<< ", valor mínimo: " << min << endl; 


El programa completo se muestra a continuación. 


// Valor máximo y mínimo de una lista 
finclude <iostream> 

finclude <limits> 

tinclude <vector> 

using namespace std; 


bool leerDouble (doubleg£ dato); 





int main() 


( 


vector<double> dato; // matriz de datos vacía 


// Entrada de datos 





cout << "Introducir datos. Finalizar con eof 


int i = 0; 
cout << "dato[" << i++ << "] = "; 
double valor; 
bool datoDouble = leerDouble (valor); 
while (datoDouble) // false si Ctrl+z 
{ 
dato.push_back (valor); 
cout << "dato[" << i++ << "] = "; 
datoDouble = leerDouble (valor); 
} 











// Encontrar los valores máximo y mínimo 


(Ctrl+z).An"; 








int nElementos = dato.size(); // número d 


lementos de la 


matriz 
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float max, min; // valor máximo y valor mínimo 
if (!dato.empty ()) 
{ 


max = min = dato[0]; 
for (i = 0; i < nElementos; i++) 


{ 





if (dato[i] > max) 
max = datol[il; 
if (dato[i] < min) 
min = dato[i]; 


// Escribir resultados 
cout << "Valor máximo: " << max 


<< ", valor mínimo: " << min << endl; 





) 
else 
cout << "No hay datos.In"; 


) 


// Leer un double. Devuelve: 

// true si se leyó un dato de tipo double 
// false si EOF (se pulsó Ctr1+Z) 

bool leerDouble (doubleg£ dato) 


( 








bool fail = false, eof = false; 





do 

{ 
cin >> dato; 
// Limpiar 'An'. Sólo se ejecuta si no hay error 
cin.ignore (numeric_limits<int>::max(), 'An'); 
fail = cin.fail(); eof = cin.eof(); // estado 
if (eof) 


{ 
cin.clear(); 
return false; // se pulsó Ctrl+z 
} 
if (fail) 
{ 
cout << "error: dato no válido\n"}; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric limits<int>::max(), 'An'); 
} 
} 
while (fail); 
return true; 


Ejecución del programa: 


Introducir datos. Finalizar con eof (Ctrl+z). 
dato[0] = 87 
dato[1] 45 
dato[2] 68 
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dato[3] = 1 

dato[4] = 23 

dato[5] = 90 

dato[6] = 7 

dato[7] = 52 

dato[8] = ^ 

Valor máximo: 90, valor mínimo: 1 


En el apartado Compilación separada del capítulo C++ versus C se estudió co- 
mo, utilizando la técnica de compilación separada, se puede añadir a un programa 
código que ya está escrito. Según esto, podríamos escribir en un archivo utilida- 
des.cpp las funciones que validan la entrada de datos y otras, como, por ejemplo, 
leerDouble, leerInt, leerCadena y CrearMenu, y en un archivo utilidades.h los 
prototipos de esas funciones, archivo que tendríamos que incluir en cualquier uni- 


dad de traducción que utilice esas utilidades. 


IN ces 

bool leerDouble (doubleg£ dato); 

bool leerInt(intg dato); 

bool leerCadena (char* dato, int n); 

int CrearMenu(const char* OpMenu[], int num opciones); 





// utilidades.cpp - Validar la entrada de datos 
finclude <iostream> 

finclude <limits> 

tinclude "utilidades.h" 

using namespace std; 


// Leer un double. Devuelve: 
// true si se leyó un dato de tipo double 
// false si EOF (se pulsó Ctrl+Z) 
bool leerDouble (doubleég dato) 
{ 
bool fail = false, eof = false; 








do 
{ 
cout << ">> "; cin >> dato; 
// Limpiar 'An'. Sólo se ejecuta si no hay error 
cin.ignore (numeric _ limits<int>::max(), 'An'); 
fail = cin.fail(); eof = cin.eof£(); // estado 
if (eof) 
{ 
cin.clear(); 
return false; // se pulsó Ctrl+z 
} 
if (fail) 


{ 
cout << "error: dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _ limits<int>::max(), 'An'); 


) 
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while (fail); 
return true; 


) 


// Leer un int. Devuelve: 
//Exue si se leyó un dato de tipo nt 
// false si EOF (se pulsó Ctrl+Z) 
bool leerInt(intg dato) 
{ 
bool fail = false, eof = false; 
do 
{ 





cout << ">> "; cin >> dato; 


// Limpiar 'An'. Sólo se ejecuta si no hay error 
cin.ignore (numeric _ limits<int>::max(), 'An'); 
fail = cin.fail(); eof = cin.eof(); // estado 

if (eof) 


{ 
cin.clear(); 
return false; // se pulsó Ctrl+z 
} 
if (fail) 
{ 
cout << "error: dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
} 
} 
while (fail); 
return true; 


) 


// Leer una cadena de n-1 caracteres como máximo 
bool leerCadena (char* dato, int n) 
{ 
bool fail = false, eof = false; 
do 
{ 
cout << ">> "; cin.getline(dato, n, 'AWn'); 
// Si se introducen n o más caracteres 





// fail() devuelve true 
fail = cin.fail(); eof = cin.eof£(); // estado 
if (eof) 


{ 
cin.clear(); 
return false; // se pulsó Ctrl+Z 

} 

if (fail) 

{ 
cout << "error: dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 


) 
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while (fail); 
return true; 


) 


int CrearMenu(const char* OpMenu[], int num opciones) 
{ 

int opcion; 

system("cls"); // limpiar la pantalla 

// Presentar el menú 

cout << "AnElija una opcion:1n" << endl; 








for (int i = 0; i < num opciones; i++) 

cout << "Xt" << i + 1 << ", " << OpMenu[i] << endl; 
// Elegir una opción y verificar que es correcta 
do 


{ 
leerInt (opcion); 
if (opcion < 1 || opcion > num opciones) 
cout << "Opcion incorrecta\n" << endl; 
} 
while (opcion < 1 || opcion > num opciones); 
return opcion; 


Ahora, estos archivos, utilidades.h y utilidades.cpp (o bien utilidades.h y uti- 
lidades.obj), pueden ser utilizados en cualquier programa que requiera de estas 
utilidades. Por ejemplo, podemos crear un proyecto, Validacion, que incluya los 
archivos utilidades.h, utilidades.cpp (o bien utilidades.obj) y main.cpp. Este últi- 
mo archivo, main.cpp, representa el programa que hace uso de las utilidades men- 
cionadas, según se muestra a continuación: 


// main.cpp - Validar la entrada de datos 
#include <iostream> 

#include "utilidades.h" 

using namespace std; 


int main () 

{ 
int i = 0; 
double d = 0.0; 
char cad[40]; 
bool b = true; 


int opcion = 0; 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Leer un int", 
"Leer un double", 
"Leer una Cadena", 

"Finalizar" 
e 
const int num opciones = sizeof (opciones) / sizeof (char*); 
enum op { LeerInt = 1, LeerDouble, lLeerCadena, Finalizar ); 
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system("cls"); 
opcion = CrearMenu(opciones, num opciones); 
switch (opcion) 
{ 
case LeerInt: 
if (leerInt(i)) 
cout << i << endl; 
else 
cout << "eofin"; 
system("pause"); 
break; 
case LeerDouble: 
if (leerDouble(d)) 
cout << d << endl; 
else 
cout << "eofin"; 
system("pause"); 
break; 
Case LeerCadena: 
if (leerCadena(cad, sizeof (cad))) 
cout << cad << endl; 
else 
cout << "eofin"; 
system("pause"); 
break; 
case Finalizar: 
break; 
) 
) 


while (opcion != Finalizar); 


En este ejemplo vamos a ver cómo trabajar con matrices de dos dimensiones utili- 
zando la plantilla vector; por sencillez, y para emplear la funcionalidad desarro- 
llada hasta ahora, vamos a elegir el tipo double. Puede comparar este proyecto 
con el realizado en el apartado Compilación separada del capítulo C++ versus C. 


El programa permitirá, al menos, crear una matriz, asignar valores a la misma y 
mostrarla; esta funcionalidad, haciendo uso, una vez más, de la compilación sepa- 
rada, será proporcionada a través de los archivos matrizDouble2D.h y matrizDou- 
ble2D.cpp. La función main presentará un menú con las opciones Construir 
matriz, Leer matriz, Mostrar matriz y Finalizar. 


Finalmente, decir que el programa utilizará, tanto para la entrada de datos desde el 
teclado como para crear el menú, la funcionalidad proporcionada por los archivos 
utilidades.h y utilidades.cpp que escribimos en el ejercicio anterior. 
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7 Solución 'MatrizDouble2D' (1 proyecto) 
+ LY MatrirDoubleZD 

p va Referencias 

b E Dependencias externas 





á » Archivos de código fuente 


Archivos de encabezado 
[Br 3117 la 
5 

Z Archivos de recursos 


Explorador de soluciones ANAPAIAOS 


Según el enunciado, el archivo matrizDouble2D.h podría contener las decla- 
raciones siguientes: 


// matrizDouble2D.h 


tinclude <vector> 


typedef std: :vector<std: :vector<double>> MatrizDouble2D; 
typedef std: :vector<double> MatrizDoublelD; 


void 
void 
void 
void 
void 
void 
void 


ConstruirMatriz(MatrizDouble2Dg£ m, int filas, int cols); 
LeerMatriz (MatrizDouble2D48 m); 

MostrarMatriz (MatrizDouble2D6 m); 

LeerMatrizlIt (MatrizDouble2D4 m); 
MostrarMatrizlIt(MatrizDouble2D4 m); 

MostrarMatrizC (MatrizDouble2D48 m); 

LeerMatrizC (MatrizDouble2D6 m); 














Para ampliar el aprendizaje, se han incluido tres versiones de las funciones 
leer matriz y mostrar matriz: una versión, para acceder a los elementos de la ma- 
triz, utiliza la indexación, otra utiliza iteradores y otra la sentencia for para colec- 
ciones de objetos. Obsérvese que la función LeerMatrizC tiene que utilizar 
obligatoriamente referencias a los elementos del vector mientras que MostrarMa- 
trizC no lo necesita. 


También, para escribir un código más breve y claro se han introducido los si- 
nónimos de tipo MatrizDouble2D (vector de vectores de tipo double) y Matriz- 
DoublelD (vector de tipo double). 


Las definiciones de estas funciones se han escrito en el archivo matrizDou- 
ble2D.cpp y son las siguientes: 


// matrizDouble2D.cpp 
finclude <iostream> 
tinclude "matrizDouble2D.h" 
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tinclude "utilidades.h" 
using namespace std; 


void ConstruirMatriz(MatrizDouble2Dg£ m, int filas, int cols) 


( 


m = MatrizDouble2D(filas, MatrizDoublelD(cols, 0)); 
} 


void LeerMatriz (MatrizDouble2D4 m) 
i for (size t fila = 0; fila < m.size(); ++fila) 
for (size_t col = 0; col < m[fila].size(); col++) 
E cout << "m[" << fila << "][" << col << "] "; 
leerDouble (m[fila][col]); 


) 


void LeerMatrizIt (MatrizDouble2D8 m) 
{ 
MatrizDouble2D::iterator ifilas; 
MatrizDoublelD::iterator icols; 
size t fila, col; 


for (fila = 0, ifilas = m.begin(); ifilas != m.end(); ifilas++, fila++) 
{ 
for (col = 0, icols = (*ifilas).begin(); 
icols != (*ifilas).end(); icols++, col++) 


cout << "m[" << fila << "][" << col << "] " 
leerDouble (m[fila] [col]); 


) 


void MostrarMatriz(MatrizDouble2D48 m) 


( 


for (size t fila = 0; fila < m.size(); ++fila) 
{ 
for (size_t col = 0; col < m[fila].size(); col++) 
{ 
cout << m[filal] [col] << " "; 


) 


cout << endl; 
) 


void MostrarMatrizlIt(MatrizDouble2Dg£ m) 
{ 
MatrizDouble2D::iterator ifilas; 
MatrizDoublelD::iterator icols; 
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for (ifilas = m.begin(); ifilas != m.end(); ifilas++) 
{ 
for (icols = (*ifilas).begin(); 
icols != (*ifilas).end(); icols++) 


{ 


cout << *icols << " "; 


) 


cout << endl; 
) 


void MostrarMatrizC (MatrizDouble2D8 m) 
i for (MatrizDoublelD fila : m) 
i for (double e : fila) 
i cout << e << " "; 


) 


cout << endl; 


) 


void LeerMatrizC (MatrizDouble2Ds m) 
{ 
int f = 0, c= 0; 
for (MatrizDoublelD& fila : m) 
{ 
for (double& e : fila) 
{ 
cout << "m[" << E << "][" << c++ << "] "; 
leerDouble (e); 
} 
f++; c = 0; 


Los archivos utilidades.h y utilidades.cpp ya los conocemos del ejercicio an- 
terior. Simplemente, se ha añadido una función para responder a preguntas de res- 
puesta sí o no. Esta función devuelve un carácter ‘s’ o ‘n’. 


char si_no() 

{ 
char respuesta = 'n'; 
do 
{ 





cout << "s/n >> "; respuesta = tolower(cin.get()); 
cin.ignore (numeric_limits<int>::max(), 'An'); 

} 

whil (respuesta != 's' && respuesta != 'n'); 

return respuesta; 
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Finalmente, la función main del programa, presentará el menú con las opcio- 
nes descritas anteriormente, y permitirá ejecutar cada una de ellas en cualquier or- 
den. Si el orden no tiene sentido lógico, pues se mostrará un mensaje indicándolo. 





Elija una opcion: 


Construir matriz 
Leer matriz 
Mostrar matriz 
Finalizar 


SS UN ER 


> 2 
No existe una matriz 
Presione una tecla para continuar 


>> 1 

N° de filas de la matriz >> 2 

N° de columnas de la matriz >> 3 
Matriz construida 

Presione una tecla para continuar 


>> 1 
Ya existe una matriz. ¿Desea destruirla? s/n >> y 
s/n >> 


El código completo se muestra a continuación: 


// main.cpp 

tinclude <iostream> 

tinclude "matrizDouble2D.h" 
tinclude "utilidades.h" 
using namespace std; 


int main() 
{ 
int opcion = 0; 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Construir matriz", 
"Leer matriz", 
"Mostrar matriz", 


"Finalizar" 
y; 
const int num opciones = sizeof (opciones) / sizeof (char*); 
enum op { Construir = 1, Leer, Mostrar, Finalizar ); 


MatrizDouble2D m; 
int filas, cols; 
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system("cls"); 
opcion = CrearMenu(opciones, num opciones); 
switch (opcion) 
{ 
case Construir: 
if (!m.empty()) 
{ 


cout << "Ya existe una matriz. ¿Desea destruirla? "; 


if (si no() == 'n') break; 
} 
do 
{ 
cout << "N° de filas de la matriz "; leerInt (filas); 
} 
while (filas < 1); 
do 
{ 
cout << "N° de columnas de la matriz "; leerInt (cols); 
} 
while (cols < 1); 
ConstruirMatriz(m, filas, cols); 
cout << "Matriz construidain"; 
system("pause"); 
break; 
Case Leer: 
if (m.empty()) 
cout << "No existe una matrizin"; 
else 
LeerMatrizC (m); 
//LeerMatrizlIt(m); 
system("pause"); 
break; 
case Mostrar: 
if (m.empty()) 
cout << "No existe una matrizin"; 
else 
MostrarMatriz (m); 
//MostrarMatrizlIt (m); 
system("pause"); 
break; 
case Finalizar: 
break; 
} 
} 


while (opcion != Finalizar); 


La ventaja de utilizar vector es que no necesitamos realizar ningún tipo de 
gestión de memoria, el contenedor vector se encarga de ello. 


CAPÍTULO 5 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


CLASES 


Seguro que a estas alturas el término clase ya le es familiar. En los capítulos ex- 
puestos hasta ahora se han desarrollado aplicaciones sencillas, para introducirle en 
el diseño de clases y en el manejo de la biblioteca de clases de C++. Por lo tanto, 
ya habrá asimilado que un programa orientado a objetos sólo se compone de obje- 
tos y que un objeto es la concreción de una clase. Es hora pues de entrar con deta- 
lle en la programación orientada a objetos, la cual tiene un elemento básico: la 
clase. 


DEFINICIÓN DE UNA CLASE 


Una clase es un tipo definido por el usuario que describe los atributos y los méto- 
dos de los objetos que se crearán a partir de la misma. Los atributos definen el es- 
tado de un determinado objeto y los métodos son las operaciones que definen su 
comportamiento. Forman parte de estos métodos los constructores, que permiten 
iniciar un objeto, y los destructores, que permiten destruirlo. Los atributos y los 
métodos se denominan en general miembros de la clase. 


Según hemos aprendido, la definición de una clase consta de dos partes: el 
nombre de la clase precedido por la palabra reservada class y el cuerpo de la cla- 


se encerrado entre llaves y seguido de un punto y coma. Esto es: 


class nombre_clase 


{ 
$5 


cuerpo de la clase 


168 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


El cuerpo de la clase en general consta de modificadores de acceso (public, 
protected y private), atributos, mensajes y métodos. Un método implicitamente 


define un mensaje (el nombre del método es el mensaje). 


Por ejemplo, un círculo puede ser descrito por la posición (x, y) de su centro y 
por su radio. Hay varias cosas que nosotros podemos hacer con un círculo: calcu- 
lar la longitud de la circunferencia, calcular el área del círculo, etc. Cada círculo 
es diferente (por ejemplo, tienen el centro o el radio diferente); pero visto como 
una clase de objetos, el circulo tiene propiedades intrínsecas que nosotros pode- 
mos agrupar en una definición. El siguiente ejemplo define la clase Círculo. Ob- 


sérvese cómo los atributos y los métodos forman el cuerpo de la clase. 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


class Circulo 


( 


// miembros privados 


private: 
double x, y; // coordenadas del centro 
double radio; // radio del círculo 


// miembros protegidos 
protected: 
void msgEsNegativo () 


( 








cout << "El radio es negativo. Se convierte a positivon"; 


) 


// miembros públicos 
public: 
Circulo() {} // constructor sin parámetros 
Circulo (double cx, double cy, double r) // constructor 


x = CX; Y = Cy; 





msgEsNegativo(); 
r = -r; 

} 

radio = r; 


) 


double longCircunferencia l() 
{ 

return 2 * 3.1415926 * radio; 
} 


double areaCirculo() 
{ 
return 3.1415926 * radio * radio; 
} 
y 
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Este ejemplo define un nuevo tipo de datos, Circulo, que puede ser utilizado 
dentro de un programa fuente exactamente igual que cualquier otro tipo. Un obje- 
to de la clase Círculo tendrá los atributos x, y y radio, los métodos msgEsNegati- 
vo, longCircunferencia y areaCirculo y dos constructores Circulo, uno sin 
parámetros y otro con ellos. 


Atributos 


Los atributos constituyen la estructura interna de los objetos de una clase. En 
C++ un atributo también se denomina dato miembro. Para declarar un atributo, 
proceda exactamente igual que ha hecho para declarar cualquier otra variable en 
cualquier otra parte de un programa. Por ejemplo: 


class Circulo 


{ 
private: 
double X, y; 
double radio; 


// 
e 


En una clase, cada atributo debe tener un nombre único. En cambio, se puede 
utilizar el mismo nombre con atributos, y con miembros en general, que pertenez- 
can a diferentes clases, porque una clase define su propio ámbito. 


Es posible asignar un valor inicial a un atributo de una clase utilizando cual- 
quiera de las formas expuestas en el apartado Tipos, constantes, variables y es- 
tructuras del capítulo C++ versus C. Por ejemplo, en la clase Círculo podemos 
iniciar el radio con el valor 1, aunque generalmente esto no es necesario, ya que 
como expondremos un poco más adelante este tipo de operaciones son típicas del 
constructor de la clase: 


class Circulo 
{ 
private: 
double x, y; 
double radio = 1; // iniciación permitida 
// también: double radio{ 1 }; (no ()) 
VEA 
e 


También podemos declarar como atributos de una clase objetos de otras cla- 
ses existentes. El siguiente ejemplo define la clase Punto y después declara el 
atributo centro de Circulo, de la clase Punto. 


class Punto 


( 
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private: 
double x, y; 


public: 
Punto () {} 
Punto (double cx, double cy) { x = cx; y = Cy; ) 
y 


class Circulo 
{ 
private: 
Punto centro; // coordenadas del centro 
double radio; // radio del círculo 
// 
e 


Observe ahora que la clase Circulo tiene un atributo centro de la clase Punto, 
lo que implica definir previamente la clase Punto. 


Un objeto de una clase no puede ser atributo de ella misma, a no ser que se 
declare static, pero sí puede serlo un puntero al objeto. Por ejemplo: 


class Circulo 
{ 
private: 
LÍA was 
Circulo anterior; // error: objeto de la misma clase 
Circulo* panterior; // correcto 


1) 
e 


Métodos de una clase 


Los métodos generalmente forman lo que se denomina interfaz o medio de acceso 
a la estructura interna de los objetos; ellos definen las operaciones que se pueden 
realizar con sus atributos (con el objeto). En C++ un método de una clase también 
se denomina función miembro de la clase. Desde el punto de vista de la POO, el 
conjunto de todos estos métodos se corresponde con el conjunto de mensajes a los 
que los objetos de una clase pueden responder. 


Para definir un método de una clase, proceda exactamente igual que ha hecho 
para definir cualquier otro método (o función) en las aplicaciones realizadas en 
los capítulos anteriores. Recuerde también que los métodos no se pueden anidar. 
Como ejemplo puede observar los métodos Circulo (constructor con parámetros 
de la clase) y longCircunferencia de la clase Circulo. 


class Circulo 


{ 
// 
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public: 
Circulo (double cx, double cy, double Y) // constructor 


x = CX}; Y = Cy; 





msgEsNegativo () ; 
r= -r; 

} 

radio = r; 


) 


double longCircunferencia l() 


{ 
return 2 * 3.1415926 * radio; 


} 
// 
e 


Control de acceso a los miembros de la clase 


El concepto de clase incluye la idea de ocultación de datos, que básicamente con- 
siste en que no se puede acceder directamente a los atributos de un objeto, sino 
que hay que hacerlo a través de métodos de su clase. Por ejemplo: 


int main() 

{ 
Circulo c; // invoca al constructor sin argumentos 
c.radio = 10; // error: radio es un atributo privado 


El ejemplo anterior indica que la clase debería proporcionar un método públi- 
co (public) que permitiera el acceso al atributo privado radio. Por ejemplo: 


class Circulo 





LE 
public 
1/7 
void asignarRadio (double r) 
{ 
if (r < 0) 
msgEsNegativo () ; 
else 
radio = r; 


e 


int main() 

{ 
Circulo c; // invoca al constructor sin argumentos 
c.asignarRadio(10); // asignar al objeto c el radio 10 


) 
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Esto quiere decir que, de forma general, el usuario de la clase sólo tendrá ac- 
ceso a uno o más métodos que le permitirán acceder a los miembros privados, ig- 
norando la disposición de éstos (dichos métodos se denominan métodos de 
acceso). De esta forma se consiguen dos objetivos importantes: 


1. Que el usuario no tenga acceso directo a la estructura de datos interna de la 
clase, para que no pueda generar código basado en esa estructura. 


2. Que, si en un momento determinado alteramos la definición de la clase, ex- 
cepto el prototipo de los métodos, todo el código escrito por el usuario basado 
en estos métodos no tendrá que ser retocado. 


Piense que, si el objetivo uno no se cumpliera, cuando se diera el objetivo dos 
el usuario tendría que reescribir el código que hubiera desarrollado basándose en 
la estructura interna de los datos. 


Por otra parte, si el usuario no tiene acceso directo a la estructura de datos in- 
terna del objeto, tampoco podrá asignar valores no permitidos, porque los méto- 
dos de acceso habrán sido diseñados para ello. Como ejemplo hemos visto que no 
se puede asignar un valor negativo al radio de un objeto Circulo, 


Para controlar el acceso a los miembros de una clase, C++ provee las palabras 
clave private (privado), protected (protegido) y public (público), aunque tam- 
bién es posible omitirlas, en cuyo caso el acceso se supone privado. Estas palabras 
clave, denominadas modificadores de acceso, son utilizadas para indicar el tipo de 
acceso permitido a cada miembro de la clase. Si observamos la clase Círculo ex- 
puesta anteriormente, identificamos miembros privados, protegidos y públicos. 


class Circulo 


( 


// miembros privados 


private: 
double x, y; // coordenadas del centro 
double radio; // radio del círculo 


// miembros protegidos 
protected: 
void msgEsNegativo() { ... ) 





// miembros públicos 


PUDITE: 
Circulo() {} // constructor sin parámetros 
Circulo (double cx, double cy, double r) 1 ... ) // constructor 


double longCircunferencia() { ... ) 
double areaCirculo() { ... ) 
void asignarRadio (double r) { ... ) 
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Es importante no olvidar que un miembro de una clase sólo puede ser accedi- 
do, implícita o explícitamente, por un objeto de esa clase, utilizando el operador . 
(punto) o el operador -> cuando el objeto esté referenciado por un puntero. En el 
ejemplo siguiente, el método areaCirculo de la clase Círculo es accedido por el 
objeto c de la misma clase; en POO se dice que el objeto c recibe el mensaje 
areaCirculo y responde ejecutando el método del mismo nombre. 


int main() 


( 








Circulo c(100, 200, 10); // invoca al constructor y construye c 
double area = C.areaCirculo(); // c recib l mensaje areaCirculo 
double lcir = longCircunferencia(); // error: función externa no 


} // declarada 


Puede haber varias secciones privadas, protegidas o públicas. Cada una de 
ellas finaliza donde comienza la siguiente. 


Acceso público 


Un miembro de una clase declarado public (público) puede ser accedido por un 
objeto de esa clase en cualquier parte de la aplicación donde el objeto en cuestión 
sea accesible. Los miembros públicos de una clase constituyen la interfaz pública 
de los objetos de esa clase. 


int main () 
{ 
Circulo c(100, 200, 10); 
double area = Cc.areaCirculo(); // correcto, miembro público 


) 


Una estructura (struct) es una clase cuyos miembros son públicos por omi- 
sión de los modificadores de acceso. 


Acceso privado 


Un miembro de una clase declarado private (privado) puede ser accedido por un 
objeto de esa clase sólo desde los métodos de dicha clase (vea más adelante El 
puntero implicito this). Esto significa que no puede ser accedido por los métodos 
de cualquier otra clase, incluidas las subclases, ni por las funciones externas de la 
aplicación, como, por ejemplo, la función main. 


int main() 
{ 
Circulo c(100, 200, 10); 
double r = c.radio; // error: miembro privado 


) 
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Acceso protegido 


Un miembro de una clase declarado protected (protegido) se comporta exacta- 
mente igual que uno privado para las funciones externas o para los métodos de 
cualquier otra clase, pero actúa como un miembro público para los métodos de sus 
subclases (véase el capítulo Clases derivadas). 


Clases en archivos de cabecera 


En el apartado Compilación separada del capítulo C++ versus C se estudió co- 
mo, utilizando la técnica de compilación separada, se puede reutilizar, en un pro- 
grama, código que ya está escrito. El siguiente ejemplo reutiliza la clase string 
que ya está escrita (se proporciona en la biblioteca de C++). 


tinclude <string> 
using namespace std; 


int main() 


{ 


string s = "abc"; 
int n = s.size(); 
A 


) 


Evidentemente, cuando el compilador C++ compile el código anterior necesi- 
tará saber qué es string para poder definir el objeto s, o cómo es el prototipo del 
método size, pero no necesita saber cómo está escrito el cuerpo de size; esa in- 
formación es la que proporciona el archivo de cabecera, ya que el código implica- 
do en el programa que se está compilando (como el código del método size de la 
clase string) será obtenido desde la biblioteca en la fase de enlace. 


Resumiendo, cuando escribimos un programa, generalmente, reutilizamos có- 
digo ya escrito que obtenemos de distintas bibliotecas escritas por otros; esto es, 
nosotros (los que escribimos los programas) somos los usuarios de esas bibliote- 
cas, y, ¿quién escribió esas bibliotecas? La respuesta nos lleva a pensar que en es- 
te escenario intervienen, al menos, dos actores: 1) el que creó las bibliotecas y 2) 
el usuario que escribe programas utilizando esas bibliotecas. Estos dos actores se- 
rán suplantados por usted durante el estudio de esta obra: aprenderá a escribir cla- 
ses para otros, pero tendrá que escribir programas que prueben esas clases. 


Para escribir esas clases vamos a hacer uso de la técnica de compilación sepa- 
rada, esto es, organizaremos el código de cada una de nuestras clases en dos ar- 
chivos: un archivo de cabecera (./) que incluya la declaración de la clase (se trata 
de código fuente para incluir, #include, en otras unidades de traducción) y otro 
archivo (.cpp) que incluya las definiciones de los métodos de la clase; este segun- 
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do archivo, lo normal es que se proporcione compilado, por razones obvias. No 
obstante, mientras construimos nuestras clases, para probarlas como usuarios, por 
comodidad, incluiremos en el proyecto, además de los .h, los .cpp correspondien- 
tes, en lugar de los .obj. 


Por ejemplo, volviendo a la clase Circulo, podríamos escribir la declaración 
de la misma en un archivo circulo.h así: 


// circulo.h - Declaración de la clase Círculo 
// 

class Circulo 

{ 


// miembros privados 


private: 
double x, y; // coordenadas del centro 
double radio; // radio del círculo 

// miembros protegidos 

protected: 





void msgEsNegativo/(); 
// miembros públicos 
public: 
Circulo() {} // constructor sin parámetros 
Circulo (double cx, double cy, double r); // constructor 
double longCircunferencia l(); 
double areaCirculo(); 
void asignarRadio (double r); 


Y las definiciones de los métodos en otro archivo fuente con extensión .cpp, 
por tratarse de una unidad de traducción. Por ejemplo, continuando con la clase 
Circulo, podríamos escribir la definición de sus métodos en un archivo circu- 
lo.cpp asi: 


// circulo.cpp - Definición de los métodos de la clase Círculo 
finclude <iostream> 
tinclude "circulo.h" 
using namespace std; 





void Circulo: :msgEsNegativo () 


( 





cout << "El radio es negativo. Se convierte a positivoln"; 


} 
Circulo::Circulo (double cx, double cy, double r) // constructor 


x = CX}; y = Cy; 





msgEsNegativo () ; 
r = -r; 
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double Circulo: :longCircunferencia() 
{ 

return 2 * 3.1415926 * radio; 
} 


double Circulo::areaCirculo () 
{ 
return 3.1415926 * radio * radio; 


) 


void Circulo: ::asignarRadio (double r) 
{ 
if (r < 0j 
msgEsNegativo () ; 
else 
radio = r; 





Para que este archivo pueda ser compilado satisfactoriamente debe incluir el 
archivo de cabecera circulo.h (además de los necesarios de la biblioteca) que es 
donde está declarado el tipo Circulo al que el código a compilar hace referencia; 
esto es, el compilador para realizar la traducción necesita conocer los tipos y de- 
más declaraciones a las que hace referencia el archivo fuente .cpp. 


También, observamos que para definir un método fuera del cuerpo de la clase, 
hay que indicar a qué clase pertenece dicho método; de lo contrario, el compilador 
interpretará que se trata de una función externa (como es main), en vez de un mé- 
todo de una clase. Para ello hay que especificar el nombre de la clase antes del 
nombre del método, separado del mismo por el operador de ámbito (::). Esto es, 
en un programa que utilice la clase Circulo pueden coexistir las dos funciones si- 
guientes: 


void Circulo: :asignarRadio (double r) 


{ 
// 
} 


void asignarRadio (double r) 
{ 

// 
} 


Mientras que la primera es una función miembro de la clase Circulo que, para 
un objeto concreto, puede acceder a todos los miembros de su clase, la segunda es 
una función externa (no pertenece a ninguna clase) que, para un objeto definido, 
por ejemplo, en el cuerpo de la misma, sólo podría acceder a la interfaz pública de 
ese objeto (esto es así, porque C++ es un lenguaje de programación hibrido, no es 
puro orientado a objetos). 
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Por otra parte, el hecho de especificar la clase a la que pertenece un método, 
define al método dentro del ámbito de esa clase, lo que permite que existan méto- 
dos con el mismo nombre en diferentes clases. Por ejemplo: 


void Punto: :asignarCoordenadaX (double d) 
{ 

1/ 
} 


void Circulo: :asignarCoordenadaX (double d) 
{ 

// 
} 


Un archivo de cabecera, además de la declaración de la clase, debe contener 
también los métodos inline de la misma, para que el compilador pueda acceder al 
código fuente de los mismos y reemplazar con él, si procede, cada una de las lla- 
madas a los mismos. 


Los métodos definidos en el cuerpo de la clase son por definición inline. 


También debemos pensar que un archivo fuente generalmente va contener va- 
rias directrices finclude, lo que puede dar lugar a incluir en una unidad de traduc- 
ción más de una copia de la definición de una clase y/o de otras declaraciones; por 
ejemplo, simplemente porque un archivo de cabecera incluido explícitamente por 
el desarrollador sea a su vez incluido por otro archivo de cabecera, hecho que ge- 
neralmente pasará desapercibido. Esto provocaría errores de redefinición durante 
la compilación de ese módulo. Para evitar este problema, cada archivo de cabece- 
ra debe contener las directrices siguientes: 


if defined ( NOMBRE H_) 
tdefine NOMBRE _H 








// contenido del archivo de cabecera (nombre.h) 
tendif // _NOMBRE_H_ 





donde NOMBRE, generalmente, coincide con el nombre del archivo de cabecera. El 
código anterior es equivalente a esto otro: 





#pragma once 
// contenido del archivo de cabecera (nombre.h) 


Si aplicamos la teoría expuesta a la clase Círculo, vista anteriormente, obten- 
dremos el siguiente resultado: 


// circulo.h - Declaración de la clase Círculo 
H1f ldefinedí CIRCULO H  ) 
Hdefine CIRCULO H_ 
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class Circulo 


( 


// cuerpo de la clase 
}; 
enci M CTRCULO k 


Cuando un archivo de cabecera como el del ejemplo anterior es incluido en 
una unidad de traducción por primera vez, el símbolo _NoMBRE_H_ no está defini- 
do; el preprocesador se dará cuenta de esto al evaluar la condición de la directriz 
#if; entonces, al ejecutar la directriz #define, lo define y, a continuación, incluye 
el archivo nombre.h. Si posteriormente tratamos de incluir el mismo archivo de 
cabecera, el símbolo NOMBRE H_ ya está definido, lo que da lugar a que la condi- 
ción de la directriz #if sea falsa y se ignore el contenido hasta Hendif. 








Posteriormente, para utilizar la clase Círculo simplemente tiene que incluir el 
archivo de cabecera circulo.h en los archivos fuente donde se haga referencia a 
ella. Lógicamente, cuando compile su aplicación, tiene que enlazar con la misma 
el archivo circulo.obj (resultado de compilar el archivo circulo.cpp) que contiene 
las definiciones de los métodos de la clase declarada en circulo.h. Tiene tres for- 
mas de enlazar este archivo: especificándolo directamente en la línea de órdenes; 
creando un archivo de proyecto (.mak) que incluya circulo.obj o circulo.cpp junto 
con los demás archivos de la aplicación o incluyéndolo en una biblioteca que sería 
referenciada en el proceso de compilación y enlace. Esta forma de trabajar permi- 
te que un usuario necesite conocer solamente la interfaz de la clase, sin importarle 
su implementación. Si posteriormente se modifica la clase Circulo, sin cambiar 
los prototipos de los métodos de la interfaz pública, lo único que tiene que hacer 
el usuario es volver a compilar su aplicación. 


Como ejemplo, supongamos que escribimos el siguiente programa, que alma- 
cenamos en el archivo areacir.cpp: 


// areacir.cpp - programa que utiliza la clase Círculo 
tfinclude <iostream> 


kinclude "circulo.h" 


using namespace std; 


int main() 

( 
Circulo c(100, 200, 10); // invoca al constructor y construye c 
double area = c.areaCirculo(); // c recib l mensaje areaCirculo 


cout << area << endl; 





Utilizando su EDI preferido, puede crear un proyecto, circulo por ejemplo, 
que incluya los archivos circulo.h, circulo.cpp (o circulo.obj) y areacir.cpp, y 
probar lo explicado hasta ahora: 
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g Solución ‘circuito’ (1 proyecta) 
æ EY circulo 

p #8 Referencias 

b Dependencias extemas 













Archivos de código fuente 





+ Archivos de recursos 


| . 
| Explorador de soluciones ANUARIO 


IMPLEMENTACIÓN DE UNA CLASE 


Según lo estudiado hasta ahora, la programación orientada a objetos con C++ su- 
giere escribir la declaración de cada clase en un archivo de cabecera y su defini- 
ción en un archivo .cpp, fundamentalmente para reutilizar y mantener dicha clase 
posteriormente con facilidad. Como ejemplo, diseñaremos una clase que almacene 
una fecha, verificando que es correcta; esto es, que el día esté entre los límites 1 y 
días del mes, que el mes esté entre los límites 1 y 12 y que el año sea mayor o 
igual que 1582 (año gregoriano). 


¿Por qué es útil definir una clase tan simple como esta? Porque si esta clase 
no existiera, cada usuario tendría que manipular las fechas directamente, o pro- 
porcionar funciones separadas para hacerlo, con lo que la noción de fecha estaría 
dispersa por todo el programa, lo cual sería más difícil de mantener, documentar o 
cambiar. 


Parece lógico que la estructura de datos de un objeto fecha esté formada por 
los atributos día, mes y año y que permanezca oculta al usuario. Por otra parte, las 
operaciones sobre estos objetos tendrán que permitir, al menos, asignar una fecha, 
método asignarFecha, y obtener una fecha de un objeto existente, método obte- 
nerFecha. Estos dos métodos formarán la interfaz pública. También, para verifi- 
car si la fecha que se quiere asignar es correcta, añadiremos un método protegido 
fechaValida. Cuando el día corresponda al mes de febrero, el método fecha Valida 
necesitará comprobar si el año es bisiesto, para lo que añadiremos el método pro- 
tegido anyoBisiesto. Al declarar protegidos estos dos métodos solo podrán ser ac- 
cedidos desde la propia clase y desde una subclase de esta. Evidentemente se 
pueden añadir otros métodos, pero vamos a empezar con algo simple. 


Según lo expuesto, podemos escribir una clase denominada CFecha así: 
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// fecha.h - Declaración de la clase CFecha 
class CFecha 
{ 
// Atributos 
private: 
int dia, mes, anyo; 
// Métodos 
protected: 
bool anyoBisiesto (int aaaa); 
bool fechaValida(int dd, int mm, int aaaa); 
public: 
bool asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa); 
void obtenerFecha (intg dd, int& mm, int& aaaa); 


e 


El método anyoBisiesto devuelve true si el año pasado como argumento es 
bisiesto; en otro caso, devuelve false. 


El método fechaValida devuelve true si la fecha pasada como argumento es 
válida; en otro caso, devuelve false. 


El método asignarFecha asigna, al objeto para el que es llamado/invocado, la 
fecha pasada como argumento. Devuelve true si la fecha pasada como argumento 
es válida; en otro caso, asigna una fecha predeterminada y devuelve false. 


El método obtenerFecha recibe tres argumentos pasados por referencia para 
poder devolver en los mismos la fecha que representa el objeto para el que es lla- 
mado. No devuelve nada. 


El paso siguiente es definir cada uno de esos métodos. Lo haremos en el ar- 
chivo fecha.cpp. Al hablar de los modificadores de acceso quedó claro que cada 
uno de los métodos de una clase tiene acceso directo al resto de los miembros. 
Según lo expuesto, la definición del método asignarFecha puede escribirse así: 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 
{ 
if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 


} 
dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 
return true; 


Observe que, por ser asignarFecha un método de la clase CFecha, puede ac- 
ceder directamente a los atributos día, mes y anyo de su misma clase, indepen- 
dientemente de que sean privados. Estos atributos corresponderán en cada caso al 
objeto que recibe el mensaje asignarFecha (objeto para el que se invoca el méto- 
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do; vea más adelante, en este mismo capítulo, el puntero implícito this). Por 
ejemplo, si declaramos los objetos fechal y fecha2 de la clase CFecha y enviamos 
a fechal el mensaje asignarFecha, 


fechal.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


como respuesta a este mensaje, se ejecuta el método asignarFecha que asigna los 
datos dd, mm y aaaa al objeto fechal; esto es, a fechal.dia, fechal.mes y fe- 
chal.anyo; y si a fecha2 le enviamos también el mensaje asignarFecha, 


fecha2.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


como respuesta a este mensaje, se ejecuta el método asignarFecha que asigna los 
datos dd, mm y aaaa al objeto fecha2; esto es, a fecha2.dia, fecha2.mes y fe- 
cha2.anyo. 


Siguiendo las reglas enunciadas, finalizaremos el diseño de la clase escribien- 
do el resto de los métodos. El resultado que se obtendrá será la clase CFecha que 
se observa a continuación: 


// fecha.cpp - Definición de los métodos de la clase CFecha 
finclude <iostream> 

tinclude "fecha.h" 

using namespace std; 


bool CFecha::anyoBisiesto(int aaaa) 
{ 
return ((aaaa % 4 == 0) && (aaaa % 100 != 0) || (aaaa % 400 == 0)); 


) 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 
{ 
if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 
) 
dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 
return Lrues 


) 


void CFecha::obtenerFecha (intg dd, intg£ mm, inté aaaa) 
{ 
dd = dia; mm = mes; aaaa = anyo; 


) 


bool CFecha::fechaValida(int dd, int mm, int aaaa) 

{ 
bool diaCorrecto, mesCorrecto, anyoCorrecto; 
anyoCorrecto = (aaaa >= 1582); // ¿año correcto? 
mesCorrecto = (mm >= 1) && (mm <= 12); // ¿mes correcto? 
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switch (mm) 
// ¿día correcto? 


{ 


case 2: 
if (anyoBisiesto(aaaa)) 
diaCorrecto = (dd >= 1 && dd <= 29); 
else 
diaCorrecto = (dd >= 1 && dd <= 28); 
break; 
case 4: case 6: case 9: case 11: 
diaCorrecto = (dd >= 1 && dd <= 30); 
break; 
default: 
diaCorrecto = (dd >= 1 && dd <= 31); 


) 


return diaCorrecto && mesCorrecto && anyoCorrecto; 


) 


Resumiendo: la funcionalidad de esta clase está soportada por los atributos 
privados día, mes y anyo y por los métodos asignarFecha, obtenerFecha, fecha- 
Valida y anyoBisiesto. Los dos primeros forman la interfaz pública de la clase. 


MÉTODOS SOBRECARGADOS 


En los capítulos anteriores, al trabajar con la biblioteca de C++ nos hemos encon- 
trado con clases que implementan varias veces el mismo método. Por ejemplo, al 
hablar de la E/S dijimos que la clase basic_istream sobrecarga el operador >> 
con el fin de ofrecer al programador una notación cómoda que le permita obtener 
de la entrada estándar datos de cualquier tipo primitivo o derivado predefinido. 
Por ejemplo, algunas sobrecargas de este operador son: 


basic istream<...>8 operator>>(intég n); 
basic _istream<...>8 operator>>(doubles n); 
basic istream<...>8 operator>>(basic _istream<...>8 is, char* s); 


También dijimos que la clase basic_ostream sobrecarga el operador << con 
el fin de ofrecer al programador una notación cómoda que le permita enviar a la 
salida estándar datos de cualquier tipo primitivo o derivado predefinido. Por 
ejemplo, algunas sobrecargas de este operador son: 


basic _ostream<...>8 operator<<(int n); 
basic _ostream<...>8 operator<< (double n); 
basic _ostream<...>8 operator<< (basic _ostream<...>8 os, char* s); 


¿En qué se diferencian estos métodos sobrecargados? En su número de pará- 
metros y/o en el tipo de los mismos. 


Pues bien, cuando en una clase un mismo método se define varias veces con 
distinto número de parámetros, o bien con el mismo número de parámetros pero 
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diferenciándose una definición de otra en que al menos un parámetro es de un tipo 
diferente, se dice que el método está sobrecargado. 


Los métodos sobrecargados pueden diferir también en el tipo del valor retor- 
nado. Ahora bien, el compilador C++ no admite que se declaren dos métodos que 
sólo difieran en el tipo del valor retornado; deben diferir también en la lista de pa- 
rámetros; esto es, lo que importa son el número y el tipo de los parámetros. 


La sobrecarga de métodos elimina la necesidad de nombrar de forma diferente 
métodos que en esencia hacen lo mismo, o también hace posible que un método se 
comporte de una u otra forma según el número de argumentos con el que sea in- 
vocado, como es el caso de los métodos operator<< y operator>>. 


Como ejemplo, sobrecargaremos el método asignarFecha para que pueda ser 
invocado con cero argumentos; con un argumento, el día; con dos argumentos, el 
día y el mes; y con tres argumentos, el día, el mes y el año. Los datos día, mes o 
año omitidos en cualquiera de los casos, serán obtenidos de la fecha actual pro- 
porcionada por el sistema. Añada los prototipos a fecha.h. 


A continuación, escribimos en fecha.cpp estas sobrecargas sabiendo que la fe- 
cha actual del sistema se puede obtener a partir de las funciones localtime y time 
de la biblioteca de C. La función localtime utiliza una variable de tipo static 
struct tm para realizar la conversión, y lo que devuelve es la dirección de esa va- 
riable (ver el apéndice B). 


bool CFecha::asignarFecha () 


{ 
// Por omisión, asignar la fecha actual. 
struct tm* fh; 
time t segundos; 


time (segundos); 


fh = localtime (&segundos); 
dia = fh->tm mday; // día de 1 a 31 
mes = fh->tm mon + 1; // tm mon: mes de 0 a 11; enero = 0 


anyo = fh->tm_year + 1900; // tm year: año - 1900 
return true; 


) 


bool CFecha::asignarFecha (int dd) 
{ 
asignarFecha(); 
if (!fechaValida(dd, mes, anyo)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 
} 
dia = dd; 
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return true; 


) 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm) 
{ 
asignarFecha(); 
if (!fechaValida(dd, mm, anyo)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 


} 
dia = dd; mes = mm; 
return true; 


) 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 


{ 
if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 


{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 


} 
dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 
return true; 


Como se puede observar, el que una definición del método invoque a otra es 
una técnica de método abreviado que da como resultado métodos más cortos. 


Por cada llamada al método asignarFecha que escribamos en un programa, el 
compilador C++ debe resolver cuál de los métodos con el nombre asignarFecha 
es invocado. Esto lo hace comparando el número y tipos de los argumentos espe- 
cificados en la llamada con los parámetros especificados en las distintas defini- 
ciones del método. El siguiente ejemplo muestra las posibles formas de invocar al 
método asignarFecha: 


); 

da); 

dd, mm); 

dd, mm, aaaa); 


fecha.asignarFecha 
fecha.asignarFecha 
fecha.asignarFecha 
fecha.asignarFecha 


Si el compilador C++ no encontrara un método exactamente con los mismos 
tipos de argumentos especificados en la llamada, realizaría sobre dichos argumen- 
tos las conversiones implícitas permitidas entre tipos, tratando de adaptarlos a al- 
guna de las definiciones existentes del método. Si este intento fracasa, entonces se 
producirá un error. 
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ARGUMENTOS POR OMISIÓN 


En ocasiones, nos podremos ahorrar escribir múltiples formas de un mismo méto- 
do, si utilizamos parámetros con valores por omisión (se entiende, por omisión de 
los argumentos en la llamada al método). Esto ocurrirá cuando partiendo de un 
método con una lista de n parámetros preestablecidos, tengamos la necesidad de 
pasar 0 a n argumentos. El ejemplo anterior se ajusta perfectamente a lo expuesto. 
En este caso, podemos sustituir todas las formas anteriores de asignarFecha por 
una única forma del método cuyo prototipo sea, por ejemplo, así: 


bool asignarFecha (int dd = 0, int mm = 0, int aaaa = 0); 


La definición de este método puede ser como se indica a continuación: 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 


{ 
struct tm* fh; 
time t segundos; 


time (segundos); 


fh = localtime (&segundos); 

if (aaaa == 0 && mm == 0 && dd == 0) // cero argumentos 
dd = fh->tm_mday; // día de 1 a 31 

if (aaaa == 0 && mm == 0) // un argumento 
mm = fh->tm_mon + 1; // mes de 0 a 11; enero = 0 

if (aaaa == 0) // dos argumentos 


aaaa = fh->tm year + 1900; // año - 1900 


if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 

{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
return false; 


} 
dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 
return true; 


PROBAR LA CLASE 


Para comprobar que la clase CFecha que acabamos de diseñar trabaja correcta- 
mente, podemos crear un proyecto que incluya los archivos fecha.h y fecha.cpp 
que acabamos de escribir y un archivo test.cpp que incluya, además de la función 
main, todas las funciones externas que creamos necesarias para construir una 
aplicación que permita verificar todos los métodos de la clase CFecha. Según es- 
to, solo nos queda escribir este archivo test.cpp, que puede ser así: 
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// test.cpp - Trabajar con la clase CFecha 
tinclude <iostream> 

tinclude "fecha.h" 

using namespace std; 

void leerFecha(intg8, int&, int&); 

void visualizarFecha(CFechas fecha); 





int main() 
{ 
CFecha fecha; // objeto de tipo CFecha 
int dd = 0, mm = O, aaaa = 0; 
bool fechaValida = true; 
do 
{ 
leerFecha (dd, mm, aaaa); 
fechaValida = fecha.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 
} 
while (!fechaValida); 
visualizarFecha (fecha); 


) 


void leerFecha(intg8é dia, int& mes, intg anyo) 


( 


cout << "día: "> - cin >> dra; 
cout << "mes: "; cin >> mes; 
cout << "anyo: "; cin >> anyo; 


) 


void visualizarFecha(CFechas fecha) 


( 





int dd, mm, aaaa; 
fecha .obtenerFecha (dd, mm, aaaa); 
cout << dd << "/" << mm << "/" << aaaa << "An"; 


Notar que la clase CFecha declara los atributos día, mes y anyo privados. Es- 
to quiere decir que sólo son accesibles por los métodos de su clase. Si un método 
de otra clase, o bien una función externa, intenta acceder a uno de estos atributos, 
el compilador genera un error. Por ejemplo: 


int main() 

{ 
CFecha fecha; // objeto de tipo CFecha 
int dd = 0, mm = O, aaaa = 0; 


DE is 
int dd = fecha.dia: // error: día es un miembro privado 
fecha.mes = 1; // error: mes es un miembro privado 


En cambio, los métodos asignarFecha y obtenerFecha son públicos. Por lo 
tanto, son accesibles, además de por los métodos de su clase, por cualquier otro 
método de otra clase o función externa. Sirva como ejemplo la función visuali- 
zarFecha de esta aplicación. Esta función presenta en la salida estándar la fecha 
almacenada en el objeto que se le pasa como argumento. Observe que tiene que 
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invocar al método obtenerFecha para acceder a los datos de un objeto CFecha. 
Esto es así porque un método que no es miembro de la clase del objeto no tiene 
acceso a sus datos privados. 


La función externa leerFecha obtiene de la entrada estándar la fecha que se 
desea almacenar en un objeto a través del método asignarFecha. 


Quizás se haya preguntado, ¿por qué no se definen las funciones leerFecha y 
visualizarFecha como métodos de la clase CFecha? Podría hacerse, pero no es 
una buena opción, porque esto obligaría al usuario de la clase a utilizar el formato 
de E/S (disposición de las pantallas de entrada y de resultados) programado en 
esas funciones. Una mejor alternativa es la realizada: el usuario escribe las fun- 
ciones leerFecha y visualizarFecha diseñando las pantallas de E/S a su gusto y 
utiliza los métodos asignarFecha y obtenerFecha para asignar la fecha recogida o 
presentar la fecha obtenida. Resumiendo, los objetos de una clase reciben infor- 
mación o envían información, la presentación de esa información, lo normal es 
que corra a cargo del usuario de la clase, qué es el que diseña la aplicación. 


EL PUNTERO IMPLÍCITO this 


Cada objeto mantiene su propia copia de los atributos, pero no de los métodos de 
su clase, de los cuales sólo existe una copia para todos los objetos de esa clase. 
Esto es, cada objeto almacena sus propios datos, pero para acceder y operar con 
ellos, todos comparten los mismos métodos definidos en su clase. Por lo tanto, pa- 
ra que un método conozca la identidad del objeto particular para el que ha sido 
invocado, C++ proporciona un puntero al objeto denominado this, por lo tanto, 
*this es el objeto para el cual el método fue invocado. ¿Cómo define C++ this en 
un método, como los vistos hasta ahora, de una clase cualquiera C? Pues lo define 
así: C* this. Sin embargo, this es considerado un rvalue (véase el apartado acerca 
de lvalue y rvalue en el apéndice 4), por lo tanto, no es posible obtener la direc- 
ción de this ni tampoco asignarle una nueva dirección (es como si se hubiera de- 
finido así: C* const this). Más adelante veremos qué sucede con this en los 
métodos const y static. 


Así, por ejemplo, si creamos un objeto fechal y a continuación le enviamos el 
mensaje obtenerFecha, 


fechal.obtenerFecha (dd, mm, aaaa); 


C++ define el puntero this para permitir referirse al objeto fecha] en el cuerpo del 
método obtenerFecha así: CFecha* this = &fechal. Y cuando realizamos la 
misma operación con otro objeto fecha2, 


188 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


fecha2.obtenerFecha (dd, mm, aaaa); 


C++ define de nuevo el puntero this, para referirse al objeto fecha2, de la forma: 
CFecha* this = £fecha2. 


En la mayoría de los casos, el uso de this es implícito; esto es, un método co- 
mo obtenerFecha utiliza implícitamente el puntero this para acceder a los atribu- 
tos dia, mes y anyo del objeto para el que el método fue invocado. 


void CFecha::obtenerFecha (intg dd, intsé mm, int& aaaa) 
{ 


dd = dia; mm = mes; aaaa = anyo; 
) 


Lo anterior quiere decir que el método obtenerFecha podría ser definido tam- 
bién como se muestra a continuación: 


void CFecha::obtenerFecha (intg dd, inté mm, int& aaaa) 
{ 


dd = this->dia; mm = this->mes; aaaa = this->anyo; 
} 


Para aclararlo un poco más, puede pensar que el compilador C++ a partir del 
código escrito para ese método genera un código análogo a este otro: 


void CFecha::obtenerFecha (CFecha* this, int& dd, int& mm, int& aaaa) 
{ 
dd = this->dia; mm = this->mes; aaaa = this->anyo; 


) 


y que la llamada fechal.obtenerFecha(dd, mm, aaaa) la convierte en esta otra: 
CFecha::obtenerFecha($fechal, dd, mm, aaaa). 


Observe ahora la función main de la aplicación test presentada anteriormente. 
En ella hemos declarado un objeto fecha de la clase CFecha y posteriormente le 
hemos enviado un mensaje asignarFecha: 


do 
{ 


leerFecha (dd, mm, aaaa); 
fechaValida = fecha.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


} 
while (!fechaValida); 


En este caso, igual que en el ejemplo anterior, el método asignarFecha cono- 
ce con exactitud el objeto sobre el que tiene que actuar, fecha, puesto que se ha 
expresado explícitamente. Pero, ¿qué pasa con el método fechaValida que se en- 
cuentra sin referencia directa alguna en el cuerpo del método asignarFecha? 
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bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 
{ 
La 
if (!fechaValida(dd, mm, aaaa)) 


// 


En este otro caso, la llamada no es explícita como en el caso anterior. Lo que 
ocurre en la realidad es que, según lo expuesto, todas las referencias a los atribu- 
tos y métodos del objeto para el que se invocó el método asignarFecha (objeto 
que recibió el mensaje asignarFecha) son implícitamente realizadas a través de 
this. Según esto, la sentencia if anterior podría escribirse también así: 


if (!this->fechaValida (dd, mm, aaaa)) 


Esto es, el método fecha Valida también conoce con exactitud el objeto sobre 
el que tiene que actuar: *this. Pero, ¿qué pasa con el método anyoBisiesto que se 
encuentra sin referencia directa alguna en el cuerpo del método fechaValida? La 
respuesta es análoga a la anterior. 


Como ya hemos indicado, en un método no es necesario utilizar esta referen- 
cia para acceder a los miembros del objeto implícito, pero es útil cuando haya que 
devolver dicho objeto (*this) o una referencia al mismo. 


MÉTODOS Y OBJETOS CONSTANTES 


Declarar un objeto const hace que cualquier intento accidental de modificar dicho 
objeto sea detectado durante la compilación, en vez de causar errores durante la 
ejecución. Además, const es información para el compilador, para que optimice el 
código; a mayor optimización, menor tiempo de ejecución. Por ejemplo, cuando 
declaramos una constante como la siguiente, el compilador puede preferir añadir 
la variable a la tabla de símbolos en lugar de proporcionarle espacio de memoria, 
con lo que no necesita añadir código para obtener su valor de memoria, bastaría 
con un simple direccionamiento indirecto. 


const int x = 12; 


Si declaramos explícitamente un objeto constante, es un error que el método 
invocado no sea también constante cuando se envía un mensaje a este objeto. Por 
ejemplo, si declaramos un objeto cumpleanyos de la clase CFecha constante y le 
enviamos el mensaje fecha Valida, 


const CFecha CFecha::f(int dd, int mm, int aaaa) 
{ 

const CFecha cumpleanyos; 

if (cumpleanyos.fechaValida (dd, mm, aaaa) 
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el método fecha Valida, tiene obligatoriamente que declararse y definirse constan- 
te (const); esto es: 


class CFecha 


{ 
// 


bool CFecha::fechaValida(int dd, int mm, int aaaa) const; 
y; 


// fechaValida se define constante 
bool CFecha::fechaValida(int dd, int mm, int aaaa) const 


( 


// cuerpo del método 


) 


En este ejemplo, se ha declarado constante el método fecha Valida. Cuando un 
método es constante, el objeto referenciado por el puntero this se asume constan- 
te. Esto supone que el puntero this, que no es modificable, quede declarado como 
un puntero a un objeto constante; esto es: 


const CFecha* this; 


Por lo tanto, un método declarado constante no puede modificar la estructura 
interna de los objetos para los que es invocado. Si no fuera así, un objeto const 
podría ser modificado por el método invocado. 


Para casos puntuales en los que sea necesario saltar este sistema de protec- 
ción, se podría realizar una conversión explícita (const_cast) sobre this para que 
apuntara a un objeto no constante, 


const CFecha CFecha::g(int dd, int mm, int aaaa) const 


{ 
const_cast<CFecha*>(this)->dia = dd; 
IL aT 


pero esto no se considera un buen estilo de programación. Una mejor solución es 
declarar el atributo mutable, para que permita la actualización, independiente- 
mente de que sea un atributo de un objeto const. 


class CFecha 
{ 
// Atributos 
private: 
mutable int dia; // permitir la actualización en objetos const 
int mes, anyo; 


// Métodos 
// 
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Siguiendo con el ejemplo, como todas las referencias a los atributos y méto- 
dos de una clase, en el cuerpo de otro método de la misma clase, se hacen a través 
del puntero implícito this, si el método fechaValida ha sido declarado constante, 
¿qué pasa con el método anyoBisiesto que se invoca desde el método fecha Valida 
y no ha sido declarado constante? Estamos otra vez en el caso de un objeto cons- 
tante (*this) invocando a un método no constante. Una buena solución a este pro- 
blema es declarar el método anyoBisiesto también constante, ya que este método 
no necesita modificar el objeto para el que es invocado. Esto es: 


class CFecha 
{ 
FL ds 
bool anyoBisiesto(int aaaa) const; 
// 
}; 


bool CFecha::anyoBisiesto(int aaaa) const 
{ 
// Cuerpo del método 


) 


Sin embargo, cuando un objeto no es constante, el método invocado por él 
puede ser no constante o constante. 


Por otra parte, debemos conocer que dos versiones de un mismo método que 
sólo difieran en const son sobrecargas de ese método (difieren en el tipo del pa- 
rámetro implícito this). Por ejemplo, los dos prototipos siguientes indican que el 
método anyoBisiesto está sobrecargado: 


bool anyoBisiesto(int); // versión para objetos no const 
bool anyoBisiesto (int) const; // versión para objetos const 


Según lo explicado, sería un error especificar que un método declarado const 
devolviera una referencia no const que permitiera modificar la estructura interna 
del objeto, según muestra el siguiente ejemplo: 


inte CFecha: :obtenerDia() const 
{ 


return dia; // error: no se puede convertir 'const int' a 'inta&' 


) 


Cuando se compila el método anterior, se muestra un error indicando que el 
atributo día es constante y tiene asociado una referencia a un elemento del mismo 
tipo no constante; devolver una referencia permite utilizar la llamada al método 
como sinónimo del elemento de datos retornado, lo que permitiría modificarlo, 
según muestra el siguiente ejemplo, cuando es const, de ahí el error. 


fecha.obtenerDia() = dd; 
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Conclusión: el método anterior tendría que retornar un int (una copia de dia), 
o bien una referencia a un const int, como se muestra a continuación: 


const inté CFecha::obtenerDia() const 
{ 


return dia; 


) 


¿Qué métodos son candidatos a ser const? De forma general, todos los méto- 
dos que no necesiten modificar la estructura interna del objeto. Por ejemplo, an- 
yoBisiesto, fechaValida, obtenerFecha, obtenerDia, obtenerMes y obtenerAnyo 
son métodos candidatos a ser const, porque no modifican el estado de un objeto 
CFecha. Como ejercicio, añadir los métodos obtenerMes y obtenerAnyo. 


AUTO REFERENCIA 


En algunos casos es útil que método retorne una referencia al propio objeto al que 
accede (*this) para poder encadenar operaciones. Por ejemplo: 


CFechaé£ CFecha: :obtenerDia(inté dd) 
{ 

dd = dia; 

return *this; 


) 


CFechas CFecha::obtenerMes(intg£ mm) 
{ 

mm = mes; 

return *this; 


) 


CFechag CFecha: :obtenerAnyo(intg aaaa) 
{ 

aaaa = anyo; 

return *this; 


) 


Estas definiciones permitirán escribir sentencias como las siguiente: 


fecha.obtenerDia (dd) .obtenerMes (mm) .obtenerAnyo (aaaa) ; 


INICIACIÓN DE UN OBJETO 


Sabemos que un objeto consta de una estructura interna (los atributos) y de una 
interfaz que permite acceder y manipular tal estructura (los métodos). Ahora, 
¿cómo se construye un objeto de una clase cualquiera? Pues, de forma análoga a 
como se construye cualquier otra variable de un tipo predefinido. Por ejemplo: 


int edad; 
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Este ejemplo define la variable edad del tipo predefinido int. En este caso, el 
compilador automáticamente reserva memoria para su ubicación, le asigna un va- 
lor (0 si se trata de una variable global o indeterminado si es local a un método) y 
procederá a su destrucción, cuando el flujo de ejecución vaya fuera del ámbito 
donde haya sido definida. 


Esto nos hace pensar en la idea de que de alguna manera el compilador llama 
a un método de iniciación, constructor, para iniciar cada una de las variables de- 
claradas, y a un método de eliminación, destructor, para liberar el espacio ocupa- 
do por dichas variables, justo al salir del ámbito en el que han sido definidas. 


Pues bien, con un objeto de una clase ocurre lo mismo. Por ejemplo: 


CFecha fecha; 


Con objetos, el compilador proporciona un constructor público predetermina- 
do para cada clase definida. Este constructor será ejecutado después de que el 
propio programa, secuencial y recursivamente (un atributo de una clase puede ser 
un objeto de otra clase), asigne memoria para cada uno de los atributos y los ini- 
cie. Igualmente, el compilador proporciona para cada clase de objetos un destruc- 
tor público predeterminado, que será invocado justo antes de que se destruya un 
objeto con el fin de permitir realizar tareas de limpieza y liberar recursos. 


¿Cómo implementa C++ el constructor y el destructor predeterminado en una 
clase? Veámoslo en la clase CFecha: 


class CFecha 
{ 
// Atributos 
private: 
int dia, mes, anyo; 
// Métodos 
protected: 
bool anyoBisiesto (int aaaa) const; 
bool fechaValida(int dd, int mm, int aaaa) const; 
public: 
CrFecha() 1); // constructor 
=CFecha () 1); // destructor 


bool asignarFecha (int dd = 0, int mm = 0, int aaaa = 0); 
void obtenerFecha (int& dd, intg£ mm, intg aaaa) const; 
const intg obtenerDia() const; 

const intg obtenerMes() const; 

const intg obtenerAnyo() const; 


No obstante, como veremos a continuación, cuando el constructor predeter- 
minado por C++ no satisfaga las necesidades de nuestra clase de objetos, podemos 
definir uno. Idem para el destructor. 
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Constructor 


En C++, una forma de asegurar que los objetos siempre contengan valores válidos 
es escribir un constructor. Un constructor es un método especial de una clase que 
es llamado automáticamente siempre que se crea un objeto de la misma, cosa que 
ocurre siempre que se declare una variable de esa clase. Su función es iniciar los 
nuevos objetos. Cuando se crea un objeto, C++ hace lo siguiente: 


e  Asigna memoria para el objeto. 


e Inicia los atributos de ese objeto con los valores predeterminados por el sis- 
tema, o con los aportados por una lista de iniciación. 


e Llama al constructor de la clase que puede ser uno entre varios, según se ex- 
pone a continuación. 


Dado que los constructores son métodos, admiten parámetros igual que éstos. 
Cuando en una clase no especificamos ningún constructor, el compilador añade 
uno público predeterminado sin parámetros, según se vio en el apartado anterior. 


CFecha() { /* Sin código */ ) 


El constructor predeterminado de una clase C es un constructor sin paráme- 
tros que no hace nada. Sin embargo, es necesario porque, según lo que acabamos 
de exponer, será invocado cada vez que se construya un objeto sin especificar 
ningún argumento, en cuyo caso el objeto será iniciado con los valores predeter- 
minados por el sistema. 


Un constructor se distingue fácilmente porque tiene el mismo nombre que la 
clase a la que pertenece (por ejemplo, el constructor para la clase CFecha se de- 
nomina también CFecha), no se hereda, no puede retornar un valor (no se especi- 
fica void) y no puede ser declarado const, static o virtual (el primer modificador 
ya es conocido; los otros lo serán en la medida que ampliemos nuestros conoci- 
mientos sobre C++). 


Ahora bien, ¿qué sucedería si ejecutamos una sentencia como la siguiente con 
la intención de asignar una fecha concreta? 


CFecha fecha(1, 3, 2020); 


El compilador C++ nos indicaría que no existe ningún constructor adecuado 
para poder construir el objeto fecha a partir de los datos especificados. 


Y si intentamos construir el objeto fecha indicando explícitamente que sus 
miembros deben ser iniciados con los valores especificados en una lista de inicia- 
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ción, según muestra la sentencia siguiente, el error sería el mismo, porque esa lista 
de iniciación requiere de un constructor público con tres parámetros, uno para ca- 
da valor de la lista de iniciación. 


CFecha fecha{ 1, 3, 2020 ); 


La sentencia anterior sí sería válida si los atributos de la clase (en el ejemplo, 
dia, mes y anyo) fueran públicos (como sucede con las estructuras: struct); en es- 
te caso, estariamos hablando de una iniciación sin constructor. El estándar C++ 
recomienda esta notación, {}, implantada desde C++11, porque indica explicita- 
mente que se trata de una iniciación. Más adelante, en el apartado Listas de ini- 
ciación, veremos algunos casos en los que, obligatoriamente, tendremos que usar 
la notación (), pero son casos contados. 


class CFecha 


{ 
// Atributos 
public: 
int dia, mes, anyo; 


// 


Como los atributos son privados, necesitamos un constructor público con tan- 
tos parámetros como valores de iniciación especificados. Por lo tanto, vamos a 
añadir un constructor a la clase CFecha con el fin de poder iniciar los atributos de 
cada nuevo objeto con unos valores determinados: 


// fecha.h - Declaración de la clase CFecha 
class CFecha 


{ 
// Atributos 
private: 
int dia, mes, anyo; 


// Métodos 
public: 
CFecha (int dd, int mm, int aaaa); // constructor 
1) 
e 


Observe que el constructor, salvo en casos excepcionales, debe declararse 
siempre público para que pueda ser invocado desde cualquier parte de una aplica- 
ción donde se cree un objeto de su clase. 


// fecha.cpp - Definición de los métodos de la clase CFecha 
finclude <iostream> 

#include <ctime> 

tinclude "fecha.h" 

using namespace std; 
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CFecha: :CFecha(int dd, int mm, int aaaa) // constructor 
{ 

dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 

if (!fechaValida (dia, mes, anyo)) 

{ 


cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
} 
} 
// 


Cuando una clase tiene un constructor, éste será invocado automáticamente 
siempre que se cree un nuevo objeto de esa clase. El objeto se considera construi- 
do con los valores predeterminados por el sistema justo antes de iniciarse la eje- 
cución del constructor. Por lo tanto, a continuación, desde el cuerpo del 
constructor es posible asignar valores a sus atributos, invocar a los métodos de su 
clase o bien llamar a métodos de otros objetos. 


En el caso de que el constructor tenga parámetros, para crear un nuevo objeto 
hay que especificar la lista de argumentos correspondiente entre los paréntesis que 
siguen al nombre de la clase del objeto. El siguiente ejemplo muestra esto con cla- 
ridad: 


int main () 


{ 


// La siguiente línea invoca al constructor de la clase CFecha 
CFecha fecha(1, 3, 2020); // crear fecha iniciado con 1 3 2020 
visualizarFecha (fecha); 


) 


Este ejemplo define un objeto fecha e inicia sus atributos día, mes y anyo con 
los valores 1, 3 y 2020, respectivamente. Para ello, invoca al constructor CFe- 
cha(int dd, int mm, int aaaa), le pasa los argumentos 1, 3 y 2020 y ejecuta el có- 
digo que se especifica en el cuerpo del mismo. Una vez construido el objeto, 
visualizamos su contenido invocando a la función visualizarFecha, que a su vez 
invoca al método obtenerFecha de dicho objeto para obtener sus atributos. La si- 
guiente línea es la salida del ejemplo anterior: 


1/3/2020 


La sentencia sombreada en el ejemplo anterior es la forma abreviada de esta 
otra sentencia: 





CFecha fecha = CFecha(1, 3, 2020); // igual, pero sin abreviar 


aunque, como ya hemos visto, la sintaxis recomendada es esta otra: 


CFecha fecha{ 1, 3, 2020 ); // con lista de iniciación 
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Añadamos ahora a la función main del programa test, del ejemplo que veni- 
mos desarrollando, la línea de código que se indica a continuación. ¿Qué ocurrirá? 


CFecha fechal; 


Quizás se sorprenda cuando el compilador C++ le indique que la clase CFe- 
cha no tiene ningún constructor sin parámetros, cuando anteriormente habíamos 
dicho que C++ proporciona para toda clase uno. Lo que sucede es que siempre 
que en una clase se define explícitamente un constructor, el compilador no genera 
el constructor predeterminado. 


Según lo expuesto, la definición explícita del constructor con parámetros 
CFecha(int dd, int mm, int aaaa) ha sustituido al constructor predeterminado que 
C++ añadió a esa clase. Para solucionar este problema, hay que añadir a la clase 
un constructor público sin parámetros. Por ejemplo, el siguiente: 


CFecha() { /* Sin código */ ) 


El constructor anterior realiza la misma función que el constructor predeter- 
minado. Otros constructores que podríamos añadir serían los siguientes: 


CFecha(int dd); 
CFecha (int dd, int mm); 


Ahora, podemos invocar al constructor CFecha con 0, 1, 2 ó 3 argumentos, 
según se puede observar en las líneas de código siguientes: 


CFecha fl; // invoca al constructor sin parámetros 
CFecha f2{}; // invoca al constructor sin parámetros 
CFecha f31 3 ); // invoca al constructor con 1 parámetro 
CFecha f4{ 15, 3 ); // invoca al constructor con 2 parámetros 
CFecha f5[ 1, 3, 2020 );// invoca al constructor con 3 parámetros 
CFecha f6(); // prototipo de una función f6 


No obstante, en el caso de la clase CFecha, quizás sea más conveniente susti- 
tuir los constructores anteriores por un único constructor con parámetros con va- 
lores por omisión: 


CFecha (int dd = 1, int mm = 1, int aaaa = 2001); // constructor 


Igual que en el ejemplo anterior, ahora podemos invocar al constructor CFe- 
cha con0,1,203: 


CFecha f1; // dia = 1, mes = 1 y anyo = 2001 
CFecha f2{}; // dia = 1, mes = 1 y anyo = 2001 
CFecha f3{ 3 ); // dia = 3, mes = 1 y anyo = 2001 
CFecha f4{ 15, 3 ); // dia = 15, mes = 3 y anyo = 2001 
CFecha f5[ 1, 3, 2020 ); // dia = 1, mes = 3 y anyo = 2020 
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De esta forma, con un solo constructor quedan resueltos todos los problemas 
planteados anteriormente. Pero, ¿qué diferencia hay entre este constructor y el 
constructor predeterminado implícito? En ambos casos se invoca a los constructo- 
res predeterminados para cada uno de los atributos; esto es, se construyen los atri- 
butos dia, mes y anyo de tipo int, iniciándoles como corresponda, dependiendo de 
que el objeto sea local o global. Pero en el caso del constructor explícito, justo a 
continuación, se ejecuta el cuerpo del mismo que, según el ejemplo, asigna a cada 
atributo un valor específico; esto supone una segunda asignación que se traduce 
en más tiempo de ejecución. Lo ideal sería que este constructor pasara a los cons- 
tructores de cada uno de los atributos el correspondiente valor de los argumentos 
pasados, para utilizarlo como valor de iniciación, y que después se ejecutara el 
cuerpo del constructor CFecha para las operaciones adicionales, si las hubiera. 
Para esto, C++ proporciona la siguiente sintaxis: 


CFecha::CFecha(int dd, int mm, int aaaa) A /* constructor */ 
// dia(dd), mes (mm), anyo (aaaa) 


{ 
if (!fechaValida (dia, mes, anyo)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna 01/01/2001.\n"; 
dia = 1; mes = 1; anyo = 2001; 
} 


Los dos puntos a continuación de la lista de parámetros del constructor CFe- 
cha indican que sigue una lista de iniciación de los miembros de la clase; en este 
caso, de los atributos de la clase: dia se inicia con dd, mes se inicia con mm y an- 
yo se inicia con aaaa (la lista de iniciación se presenta en el formato antiguo, (), y 
en el actual, (3). Incluso, en los casos en los que no se requiera ninguna operación 
adicional, el cuerpo del constructor aparecerá vacío. 


Un objeto se puede crear de cualquiera de las formas siguientes: 


e Declarando un objeto global: 





CFecha f; // se supone que f está declarada fuera de todo bloque 


e Declarando un objeto local u objeto temporal: 


void fx(int d, int m, int a) 
{ 

CFecha f{ d, m, a }; 

1/ 


e  Invocando al operador new: 
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CFecha* fx() 
{ 


CFecha* p = new CFecha; // objeto dinámico 
17 
) 


e Llamando explícitamente a un constructor para crear un objeto temporal sin 
nombre: 


CFecha fx() 


{ 
LE as 
return CFecha{ d, m, a }; // Crea un objeto sin nombre y 
// devuelve una copia del mismo 


Delegación de constructores 


La delegación de constructores proporciona un mecanismo por el cual un cons- 
tructor puede delegar en otro para realizar la iniciación de un objeto. Esto es útil 
cuando las distintas sobrecargas de un constructor no se pueden refundir en una 
que utilice parámetros con valores por omisión y estemos obligados a definir dos 
o más constructores y, probablemente, a repetir código de iniciación. 


Según lo expuesto, las dos versiones de la clase 4 mostradas a continuación 
serían equivalentes: 


class D 
{ 
private: 
int n, d; 
public: 
D(int x = 0, int y = 0) : n[x), díy) (1) 
operator double() const { return (double)n / d; ); 


y; 


{ 
private: 
int n; 
double d; 
void iniciar() { /* iniciar */ ); 
public: 
A(int x = 0, double y = 0.0) : n{x}, díy) { iniciar(); ) 
A(D& b) : díb) {n= 0; iniciar(); ) 
// 
}; 


{ 
private: 
int n; 
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double d; 

public: 
A(int x = 0, double y = 0.0) : n{x}, d{y} { /* iniciar */ ) 
A(Dg b) : A[O0, b) () // un constructor delega en otro 


// 
e 


int main() 

{ 
A a{2, 3.14}; 
D d{1, 2}; 
A b{d}; 
return 0; 


Constructor explicit 


Un constructor, como CFecha, cuando se invoca con un solo argumento, por 
ejemplo, 


CFecha fechal{ 5 }; 


actúa como una conversión implícita, porque convierte ese argumento en un obje- 
to de su clase. En el ejemplo anterior, el entero 5 es convertido en un objeto CFe- 
cha con los valores 5, 1 y 2001. 


Esta conversión implícita puede ser muy útil, pero, en algunos casos, puede 
ser una fuente significativa de confusión y de errores. Veamos un ejemplo: 


int main () 


{ 


CFecha fecha{ 15 }; /* 1 */ 
visualizarFecha (15); /* 2 */ 
fecha = 12; LE 


) 


En este ejemplo, la sentencia 1 no deja lugar a la duda; claramente indica que 
se está construyendo un objeto fecha de tipo CFecha (15-1-2001). Pero las sen- 
tencias 2 y 3 no son tan evidentes, ya que no hay una clara conexión entre 15 o 12 
y un CFecha, pero ambas invocan implícitamente al constructor para realizar una 
conversión de 15 o 12 a CFecha. Afortunadamente, cuando nos interese, podemos 
especificar que un constructor no sea utilizado para realizar esas conversiones im- 
plícitas. ¿Cómo? Declarando el constructor explicit (solo en el cuerpo de la cla- 
se). Por ejemplo: 


class CFecha 
{ 
IAS 
public: 
explicit CFecha(int dd = 1, int mm = 1, int aada = 2001); 
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// 
e 


Ahora, cuando se compile la función main anterior el compilador mostrará un 
error para las líneas 2 y 3 indicando que no se pueden realizar las conversiones 
requeridas (de int a CFecha). Para eliminar el error tendríamos que especificar 
una conversión explicita así: 


int main() 

{ 
CFecha fecha{ 15 }; 
visualizarFecha (CFechaf 15 )); 
fecha = CFechal 12 ); 


Asignación de objetos 


Otra forma de iniciar un objeto es utilizando el operador de asignación (=). Por 
ejemplo: 


CFecha fechalf 1, 3, 2020 ); 
CFecha fecha2; 
fecha2 = fechal; 


Este ejemplo crea los objetos fechal y fecha2 y, a continuación, asigna el 
contenido de fechal a fecha2. Obsérvese que cuando se realiza la operación de 
asignación, ambos objetos existen. 


Pruebe las operaciones anteriores y observe que todo funciona correctamente. 
Esto demuestra que el compilador C++ proporciona para cada clase un operador 
de asignación predeterminado. Se trata de un método público resultado de sobre- 
cargar el operador =, que asigna uno a uno los atributos de un objeto a otro. Por 
ejemplo, el operador de asignación predeterminado de la clase CFecha es así: 


CFechaés CFecha::operator=(const CFechas fecha) 
{ 





if (this != &fecha) // si no se trata del mismo objeto 
{ 

dia = fecha.dia; 

mes = fecha.mes; 

anyo = fecha.anyo; 


) 


return *this; 


Cuando el operador de asignación predeterminado no sea adecuado por no 
ajustarse a lo que esperamos de él, escribiremos nuestra propia versión. 
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¿Qué prototipo tiene el operador de asignación? Como hemos dicho, se trata 
de una sobrecarga del operador = (operator=) que tiene un parámetro que es una 
referencia a un objeto constante de su clase, el objeto a copiar. El declarar el obje- 
to constante es una cuestión de seguridad y optimización; esto es, impide que el 
objeto pasado se modifique, característica implícita cuando el argumento se pasa 
por valor. Retorna una referencia al objeto resultante, lo cual permite realizar 
asignaciones encadenadas (por ejemplo, a = b = c). Si no devolviera nada (void), 
sólo se podrían realizar asignaciones simples (a = b). ¿Por qué? Veamos. Está cla- 
ro que las dos sentencias siguientes realizan la misma operación: 


b = c; // llamada implícita al método operator= 
b.operator=(c); // llamada explícita al método operator= 


Si operator= devuelve una referencia al objeto resultante de la copia, este ob- 
jeto puede, a su vez, ser copiado en otro (a = b.operator=(c)), operación que no 
se podría hacer si no devolviera nada (no olvide que la precedencia de los opera- 
dores de asignación es de derecha a izquierda). Según lo explicado, las dos sen- 
tencias siguientes realizan la misma operación: 


a=b=cC; // llamadas implícitas a operator= 
a.operator=(b.operator=(c)); // llamadas explícitas a operator= 





El hecho de que el operador de asignación devuelva una referencia al objeto y 
no el propio objeto es simplemente por una cuestión de eficacia; esto es, de esta 
forma se evita una llamada al constructor copia (que estudiamos a continuación) 
para copiar el objeto devuelto en otro temporal y una llamada al destructor para 
eliminar el objeto temporal una vez realizada la asignación. Por la misma razón 
pasamos el parámetro por referencia. 


Constructor copia 


Otra forma de iniciar un objeto es asignándole otro objeto de su misma clase en el 
momento de su creación. Lógicamente, si se crea un objeto tiene que intervenir un 
constructor, que recibirá como único argumento el objeto con el que se iniciará. 
Por ejemplo: 


CFecha fechalf 1, 3, 2020 ); 
CFecha fecha21 fechal ); // crear fecha2 iniciado con fechal 


Este ejemplo crea primero el objeto fechal y después fecha2 iniciado con el 
contenido de fechal. Mientras que la primera sentencia requiere un constructor 
con tres parámetros de tipo int, la segunda requiere un constructor con un paráme- 
tro de tipo CFecha; este constructor, generalmente, se denomina constructor co- 
pia. La segunda sentencia puede escribirse también así: 
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CFecha fecha2 = fechal; // llama al constructor copia 
CFecha fecha2 (fechal); // llama al constructor copia 





Pruebe las operaciones anteriores y observe que todo funciona correctamente. 
Esto demuestra que el compilador C++ proporciona para cada clase un constructor 
público predeterminado, que recibe el nombre de constructor copia, que permite 
construir un objeto a partir de otro existente que recibe como parámetro. Por 
ejemplo, el constructor copia, predeterminado, de la clase CFecha es asi: 


CFecha: :CFecha (const CFechag fecha) E /* constructor copia */ 
// dia(fecha.dia), mes(fecha.mes), anyo(fecha.anyo) 


En este caso, y a diferencia del operador de asignación, es necesario pasar el 
parámetro por referencia, porque pasarlo por valor implicaría una recursividad in- 
finita (porque pasar un objeto por valor implica llamar al constructor copia). 


Si analizamos las operaciones que realizan el operador de asignación y el 
constructor copia, llegaremos a la conclusión de que son las mismas, excepto en 
que el constructor copia no retorna nada. Basándonos en este hecho, otra forma de 
escribir el constructor copia sería invocando al operador de asignación, forma que 
resulta especialmente útil cuando el cuerpo del constructor sea extenso en código: 


CFecha: :CFecha (const CFechag fecha) /* constructor copia */ 
{ 
*this = fecha; // invoca al operador de asignación 


) 


Cuando el constructor copia predeterminado no sea adecuado por no ajustarse 
a lo que esperamos de él, escribiremos nuestra propia versión, lo que implicará 
escribir también nuestra propia versión del operador de asignación. 


Tanto en el constructor copia como en el operador de asignación, no declarar 
su único parámetro const supone añadir una sobrecarga a este método. Esto es, el 
prototipo que se muestra a continuación es una sobrecarga del constructor copia 
expuesto anteriormente, por lo tanto, ambos pueden coexistir. 


CFecha: :CFecha (CFechag fecha); 





SEMÁNTICAS DE MOVIMIENTO Y COPIA 


Anteriormente decíamos que la razón principal de que el operador = devuelva una 
referencia es eliminar copias innecesarias de los objetos; justo esto es lo que faci- 
lita la aplicación de la semántica de mover (esto es, no copiar, en contraposición a 
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la semántica de copiar; para más detalles eche una ojeada a los apartados Refe- 
rencias lvalue y rvalue y Semánticas de movimiento y copia en el apéndice 4). 


A diferencia de la conocida idea de copiar, mover significa que un objeto des- 
tino roba los recursos del objeto origen, en lugar de copiarlos o compartirlos. Se 
preguntará, ¿y por qué iba alguien a querer eso? En la mayoría de los casos, prefe- 
riremos la semántica de copia. Sin embargo, en algunos casos, hacer una copia de 
un objeto puede ser costoso e innecesario. En estos casos, es más eficiente añadir 
a una clase nuevas versiones sobrecargadas del constructor copia y del operador 
de asignación copia para que utilicen la semántica de mover en lugar de la de co- 
plar, lo que puede mejorar significativamente el rendimiento de las aplicaciones. 
Llamaremos a estas nuevas versiones constructor de movimiento y operador de 
asignación de movimiento y su sintaxis es la siguiente: 


// Semántica de copiar 
C(const C& x); 
C& operator=(const C& x); 


// Semántica de mover 
CASA 
Cg£ operator=(C&& x); 


Para algunos tipos de clases (tipos simples), las implementaciones de C++ de- 
finen implicitamente el constructor predeterminado, el constructor copia, el cons- 
tructor de movimiento, el operador de asignación copia, el operador de asignación 
de movimiento y el destructor. Si estas definiciones cubren las necesidades de la 
clase en cuestión, no hay por qué escribirlas explícitamente. Veamos un ejemplo 
de una clase C que implementa tanto la semántica de copiar como semántica de 
mover, para después ver que, ante ciertas situaciones, el compilador, con fines de 
optimización, elije la semántica de mover (si está presente): 


finclude <iostream> 
tinclude <string> 
using namespace std; 


class C 
{ 
private: 
string s; 
public: 
C(string x) : s(x) 
{ 


cout << "constructor para " << x << endl; 


~C() 
{ 
cout << "destructor para "<< (s.empty()?"\"\"":s) << endl; 


) 


// Semántica de copiar 


Ciconst: C& x) 1 $61X.8) 


{ 


cout << "constructor copia para " << x.s << endl; 


) 


Cg£ operator=(const C& x) 
{ 


oo =X.S; 


cout << "operador = copia " << x.s << endl; 


return *this; 


) 


// Semántica de mover 
C (C&& x) 


// : s(static_cast<string&&>(x.s)) 


s (std: :move (x.s)) 


{ 


cout << "constructor de movimiento para " 
<< (x.s.empty() 2 "\"\"" 


) 


Cg£ operator=(C&& x) 
{ 


// s = static _cast<string&&> (x.s); 


s = std::move (x.s); 
cout << "operador = 
return *this; 


e 


C crearo0b3JC (const strings s) 
{ 

C obj (s); 

return obj; 


) 


int main() 

{ 
CoobJ E "si"; 
obj = crearObjc ("s2"); 
obj = CSI nyy 

} 


Dependiendo del compilador C++ la solución puede ser la 1 o la 2: 


Solución 1 (Microsoft VS C++): 


constructor para sl 
constructor para s2 
constructor de movimiento para 
destructor para "" 

operador = de movimiento s2 
destructor para "" 

constructor para s3 

operador = de movimiento s3 
destructor para "" 

destructor para s3 


de movimiento 


"nm 
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<< x.S << endl; 
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Solución 2 (GNU C++): 


constructor para sl 
constructor para s2 
operador = de movimiento s2 
destructor para sl 
constructor para s3 
operador = de movimiento s3 
destructor para s2 
destructor para s3 


Analicemos el método crearObjC, devuelve un objeto temporal, el que se uti- 
lizará en la asignación. Según hemos dicho anteriormente, devolver un objeto 
temporal copia de otro objeto, en lugar de utilizar el propio objeto origen de los 
datos, tiene un coste: crear el objeto temporal y destruirlo. Para dar solución a este 
problema y a otros similares, C++11 introdujo el concepto de referencia rvalue. 


Una referencia rvalue a un objeto de la clase C es creada con la sintaxis 
C&&, para distinguirla de la referencia convencional (C&), que ahora se denomi- 
na referencia lvalue. La nueva referencia rvalue se comporta como la referencia 
lvalue y además puede vincularse a un rvalue. 


Una referencia lvalue no const no puede referirse a un rvalue, pero tanto una 
referencia lvalue const como una referencia rvalue puede referirse a un rvalue. 
Sin embargo, los propósitos son diferentes: 


+ Una referencia lvalue const se utiliza para evitar la modificación de un argu- 
mento. 


+ Una referencia rvalue se utiliza para optimizar evitando copias innecesarias 
de objetos. Generalmente no usamos referencia rvalue const porque muchos 
de los beneficios de una referencia rvalue pasan por modificar el objeto al 
que hacen referencia. 


Los objetos temporales son considerados automáticamente rvalues y una refe- 
rencia rvalue es una referencia que será vinculada solamente a un objeto tempo- 
ral. Por ejemplo, la siguiente sentencia invoca al operador de asignación. ¿A cuál? 


obj = crearobjC("s2"); 


Pues al operador de asignación de movimiento que tiene un parámetro que es 
una referencia rvalue identificada por x: 


Cg£ operator=(C&& x) 

{ 
cout << "operador = de movimiento " << x.s << endl; 
// s = static cast<string&&> (x.s); 
s = std::move (x.s); 
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return *this; 


El uso de static_cast es simplemente para entender cómo trabaja la función 
move de la biblioteca estándar; con std::move, declarado en <utility>, un objeto, 
x.s (un string) en este caso, puede ser movido en lugar de copiado. Este método 
no es que haga la copia, sino que convierte su argumento en una referencia rvalue. 


El objeto temporal devuelto por crearObjC quedará vinculado a la referencia 
rvalue mientras esta exista. Este es el objetivo de este tipo de referencias: hacer 
referencia a un objeto temporal que ya no se necesita, “robando” su contenido y/o 
recursos (un string en este caso); el objeto al que se le ha robado su contenido, 
habrá que dejarlo en el estado adecuado que permita eliminarlo sin perjuicio al- 
guno. Esto evita duplicar el contenido y/o recursos por medio del constructor co- 
pla o del operador de asignación copia, obteniéndose un mejor rendimiento. 


Veremos otro ejemplo, que aclare aún más lo expuesto, un poco más adelante, 
en el apartado Punteros como atributos de una clase de este mismo capítulo. 


FUNCIONES PREDETERMINADAS Y ELIMINADAS 


Anteriormente dijimos que, para algunos tipos de clases, las implementaciones de 
C++ definen implícitamente el constructor predeterminado, el constructor copia, 
el constructor de movimiento, el operador de asignación copia, el operador de 
asignación de movimiento y el destructor cuando no se declaran explícitamente y 
son utilizados. Estas funciones se conocen como funciones miembro especiales 
porque permiten que los tipos simples definidos por el usuario en C++ se compor- 
ten como las estructuras en C, esto es, permiten crear, copiar y destruir objetos de 
esos tipos sin necesidad de codificación adicional alguna. Esto es útil en el caso 
de tipos simples, pero los tipos complejos suelen definir una o varias funciones 
miembro especiales por sí mismos, lo que puede impedir la generación automática 
de otras funciones miembro especiales. Esto es, en la práctica: 


e Si se declara explícitamente un constructor, no se genera automáticamente 
ningún constructor predeterminado. 


e Si se declara explícitamente un constructor de movimiento o un operador de 
asignación de movimiento, no se genera automáticamente ningún constructor 
copia ni ningún operador de asignación copia. 


e Si se declara explícitamente un constructor copia, un operador de asignación 
copia, un constructor de movimiento, un operador de asignación de movi- 
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miento o un destructor, no se genera automáticamente ningún constructor de 
movimiento ni ningún operador de asignación de movimiento. 


e Si se declara explícitamente un destructor virtual, no se genera automática- 
mente ningún destructor predeterminado. 


Estas reglas pueden complicar la implementación de tipos sencillos. Por 
ejemplo, supongamos una clase 4 que define un constructor con un parámetro int: 


class A 
{ 
public: 
A(int a) {}; 
e 


Por lo estudiado hasta ahora, sabemos que cuando se compile el código ante- 
rior, el compilador no generará el constructor predeterminado, por lo tanto, una 
sentencia como la siguiente daría lugar a un error: 


A a; // error: no hay un constructor sin parámetros 


Para solucionar el problema tendremos que añadir explícitamente el construc- 
tor predeterminado, pero este es menos óptimo (hay una reducción del rendimien- 
to) que un constructor predeterminado generado automáticamente. Por ello, a 
partir de C++11 la solución idónea pasa por indicar al compilador, mediante la pa- 
labra reservada default, que implemente el constructor predeterminado. 


class A 
{ 
public: 
A() = default; // añadir el constructor predeterminado 
A(int a) (); 


e 


Ahora, las líneas de código siguientes se compilarán y ejecutarán correcta- 
mente: 


A a; // correcto 
A b(3.14); // correcto, 3.14 será convertido a 3 
a = b; // correcto, el compilador generó el 


// operador de asignación 


Cualquier implementación predeterminada de las funciones miembro especia- 
les puede establecerse explícitamente de la forma indicada, cuando por las cir- 
cunstancias que sea no puedan generarse de forma automática. 
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Supongamos ahora que necesitamos que el tipo 4 no permita la copia. Esto 
podría hacerse declarando de forma privada el constructor copia y el operador de 
asignación copia, y no definiéndolos: 


class A 
{ 
public: 
A() = default; 
A(int a) {}; 
private: 
A(const Ag); 
A& operator=(const Ag); 
e 


Pero esto plantea varios problemas, como que al declarar un constructor (el 
constructor copia), el constructor predeterminado no se generará automáticamente 
(utilizaríamos default); el constructor copia y el operador de asignación están 
ocultos para las funciones externas, pero las funciones friend y las funciones 
miembro de la clase aún pueden llamarlos, lo que produciría un error durante la 
fase de enlace, porque no se han definido; etc. Por todo ello, a partir de C++11, 
disponemos de una forma más limpia de impedir que el compilador genere fun- 
ciones miembro especiales que no se desean, utilizando la palabra reservada dele- 
te así: 


class A 
( 
public: 
A() = default; 
A(int a) (); 
A(const Ag) = delete; 
A& operator=(const As) = delete; 
y 


No solo es posible eliminar funciones miembro especiales, sino, también, fun- 
ciones miembro normales y funciones externas, para evitar que se definan o se 
llamen. La función se debe eliminar en cuanto se declara, no se puede eliminar 
después. Por ejemplo: 


class A 
{ 
public: 
A() = default; 
A(int a) (); 
A(double) = delete; // eliminar conversión double a int 
A(const A&) = delete; 
Ag operator=(const Ag) = delete; 
// Eliminar el operator new 
vales Gpsrator mesias assiza e) = delete? 





210 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


// Función externa 
void f(int); 
void f(double) = delete; // eliminar conversión double a int 





int main() 
{ 

fieis 
} 


void f(int d) 
{ 

EEEN 
} 


Ahora, cualquier intento de copia, de construir un objeto pasando al construc- 
tor un argumento de tipo double, de crear un objeto dinámicamente o de llamar a 
la función externa f con un argumento de tipo double, generará un error durante la 
compilación: 


int main () 


{ 


A a(10); // correcto 

A b(3.14); // error, 3.14 no puede ser convertido a 3 
a= b; // error, operador de asignación eliminado 
A* p = new A(); // error, operador new eliminado 

f (3.14); // error, función eliminada 

f (34L); // correcto 

f(34); // correcto 


Si quisiéramos asegurarnos de que cualquier llamada a la función f con un ar- 
gumento que no sea int produzca un error de compilación, podemos declarar una 
versión de plantilla de esa función, así: 


void f(int); 
// Eliminar conversiones de cualquier tipo T a int 
template <typename T> void f(T) = delete; 








Ahora, la función f solo admitirá argumentos de tipo int. 


Las consecuencias de las reglas expuestas también pueden propagarse a las je- 
rarquías de objetos. Por ejemplo, si una clase base no puede tener un constructor 
predeterminado, al que se pueda llamar desde una clase derivada, una clase deri- 
vada de ella tampoco puede generar automáticamente su propio constructor prede- 
terminado. 
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DESTRUCCIÓN DE OBJETOS 


De la misma forma que existe un método que se ejecuta automáticamente cada 
vez que se construye un objeto, también existe un método que se invoca automáti- 
camente cada vez que se destruye. Este método recibe el nombre de destructor. 


Un objeto es destruido automáticamente al salir del ámbito en el que ha sido 
definido. Sin embargo, hay una excepción: los objetos creados dinámicamente por 
el operador new tienen que ser destruidos utilizando el operador delete, de lo con- 
trario el sistema destruiría la variable puntero pero no liberaría el espacio de me- 
moria referenciado por ella. 


Destructor 


Un destructor es un método especial de una clase que se ejecuta antes de que un 
objeto de esa clase sea eliminado físicamente de la memoria. Un destructor se dis- 
tingue fácilmente porque tiene el mismo nombre que la clase a la que pertenece 
precedido por una tilde ~. Un destructor no es heredado, no tiene argumentos, no 
puede retornar un valor (no se especifica void) y no puede ser declarado const ni 
static, pero sí puede ser declarado virtual. Utilizando destructores virtuales po- 
dremos destruir objetos sin conocer su tipo (más adelante trataremos el mecanis- 
mo de los métodos virtuales). 


Cuando en una clase no especificamos un destructor, el compilador añade uno 
predeterminado, público. Por ejemplo, el destructor para la clase CFecha es decla- 
rado por el compilador C++ así: 


«CFecha() (); 


Para definir un destructor en una clase tiene que reescribir el método anterior. 
A diferencia de lo que ocurría con los constructores, en una clase sólo es posible 
definir un destructor (al no tener parámetros, no puede haber sobrecargas). En el 
cuerpo del mismo puede escribir cualquier operación que quiera realizar relacio- 
nada con el objeto que se vaya a destruir. 


Resumiendo: un destructor es invocado automáticamente justo antes de que el 
objeto sea eliminado fisicamente de la memoria. Y, ¿cuándo ocurre esto? Si es 
global o automático, cuando el flujo de ejecución sale fuera de su ámbito, y si ha 
sido creado dinámicamente, cuando apliquemos el operador delete sobre él. 


Como ejemplo vamos a añadir a la clase CFecha un destructor para que sim- 
plemente muestre un mensaje cada vez que se destruya un objeto de la misma: 


// fecha.h - Declaración de la clase CFecha 
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class CFecha 


( 


LA ca 
public: 
CFecha (int dd = 1, int mm = 1, int aaaa = 2001); // constructor 
«CFecha (); // destructor 
// 
e 
// 


CFecha: :=CFecha () // destructor 


{ 
cout << "Objeto CFecha destruidon"; 


} 
// 


Ejecute ahora la aplicación Test con la función main que se muestra a conti- 
nuación y observe los resultados. 


int main () 

{ 
CFecha fechal{ 1, 3, 2020 }; // crear e iniciar el objeto fechal 
CFecha* pfecha2 = new CFecha[ fechal }; // llama al constr. copia 





visualizarFecha (*pfecha2); 
delete pfecha2; // se llama al destructor para *pfecha2 
// se llama al destructor para fechal 


Analizando este ejemplo, se observa que en la función main se crean dos ob- 
jetos: uno automático y otro dinámico. Por lo tanto, una vez finalizada la ejecu- 
ción de la aplicación, se podrá observar que se habrá visualizado el mensaje 
“Objeto CFecha destruido” tantas veces como objetos hay. Fijarse que para des- 
truir un objeto creado dinámicamente hay que utilizar el operador delete. El ope- 
rador delete libera la memoria asignada por new con el fin de destruir el objeto, 
por eso justo antes de esta operación, se invoca al destructor de la clase del objeto. 


Si una clase tiene atributos que son objetos de otras clases, su destructor se 
ejecuta antes que los destructores de los atributos. En otras palabras, el orden de 
destrucción es inverso al orden de construcción. 


Un destructor también se puede llamar explícitamente utilizando su nombre 
completo, según muestra la siguiente notación, aunque sólo en circunstancias muy 
poco habituales, es necesario utilizar esta forma: 


objeto.nombre_clase::“nombre_clase(); 
pobjeto->nombre_clase::=nombre_clase(); 
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El hecho de que se incluya el nombre de la clase a la que pertenece el destruc- 
tor es debido a la tilde (~), para evitar confusiones en el sentido de que no sea in- 
terpretada como el operador complemento a 1. 


PUNTEROS COMO ATRIBUTOS DE UNA CLASE 


Un atributo de una clase que sea un puntero requiere, generalmente, de una asig- 
nación de memoria, proceso que normalmente realizará el constructor. Sucede en- 
tonces que el espacio de memoria asignado es referenciado desde el objeto, pero, 
lógicamente, no pertenece al objeto, lo que puede dar lugar a problemas si, bási- 
camente, no se implementan adecuadamente el constructor copia, el operador de 
asignación y el destructor. 


Para ver lo expuesto con detalle, vamos a escribir una clase CVector para 
construir objetos que representen matrices numéricas con un número cualquiera 
de elementos. Por lo tanto, sería inapropiado definir como miembro privado de la 
clase CVector una matriz con un número fijo de elementos. En su lugar, definire- 
mos un puntero, vector, a una matriz de tipo double, por ejemplo, para después 
asignar dinámicamente la cantidad de memoria necesaria para la matriz. Además, 
este ejercicio le ayudará a pensar cómo puede estar diseñado el contenedor vector 
de la biblioteca estándar de C++. 


Según lo expuesto, la funcionalidad de la clase CVector estará soportada por 
los atributos: 


e vector: una referencia a una matriz de valores de tipo double. 
e  nElementos: número de elementos de dicha matriz. 


objeto CVector 






nElementos 


class CVector 
{ 
private: 
double* vector; 
size t nElementos; 





FA 
e 
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Y por los métodos siguientes (constructores, destructor, métodos para admi- 
nistrar los elementos de la matriz, un método que realice el proceso repetitivo de 
asignar la memoria, allí donde se necesite, necesaria para que la matriz pueda al- 
macenar sus elementos y otro para liberar esa memoria): 


e  asignarMem: método que devuelve un puntero al bloque de memoria necesa- 
rio para construir la matriz que encapsula un objeto CVector. 





double* CVector::asignarMem(int nElems) 

{ 
// Si no hay espacio de memoria suficiente 
// new lanza la excepción bad alloc 
double* p = new double[nElems]; 
return. p; 


) 





Este método asigna memoria para nElems elementos de tipo double. Si en el 
instante de realizar esta operación no hubiera memoria suficiente, el operador 
new lanzará la excepción bad_alloc que deberemos atrapar si queremos tra- 
tarla, por ejemplo, así: 


int main() 


{ 
try 
{ 


CVector vector1 (1000); // constructor que llama a "asignarMem" 
1/7 


) 
catch (bad alloc e) 


{ 


cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 


) 


En el apartado Excepciones del capítulo Qué aporta C++ expusimos una in- 
troducción al tratamiento de excepciones. 


e  liberarMemoria: método que libera el bloque de memoria apuntado por el 
atributo vector de un objeto CVector. 


void CVector: :liberarMemoria() 


{ 
if (vector != nullptr) 
delete[] vector; 


e constructores para crear un objeto CVector con un número de elementos pre- 
determinado, con un número de elementos especificado, a partir de una matriz 
unidimensional, o bien a partir de otro objeto CVector. 
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El trabajo que tienen que realizar los constructores de la clase CVector es 
asignar la memoria necesaria para la matriz de datos y, dependiendo de los 
casos, iniciar dicha matriz con ceros (iniciación predeterminada), con otra ma- 
triz o con otro vector, como podemos ver a continuación: 


// Crear una matriz con ne elementos, 10 por omisión 
CVector::CVector(int ne) 
{ 

if (ne < 1) 

throw invalid argument ("N° de elementos no válido"); 
nElementos = ne; 
vector = asignarMem(nElementos); 
fill (vector, vector + nElementos, 0); 











Este último constructor, además de la excepción bad_alloc que puede lanzar 
asignarMem, lanza la excepción invalid_argument de C++ (véase el capítulo 
de Excepciones) en el caso de que el número de elementos de la matriz sea 
negativo. Recuerde que una excepción es un objeto del tipo de la excepción; 
este objeto tiene un método what que devuelve una cadena de caracteres, la 
correspondiente al mensaje de lo ocurrido. 


// Crear una matriz a partir de otra matriz primitiva 
CVector::CVector (double* a, int ne) 


( 





nElementos = ne; 

vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos de la matriz a 
copyla, a + ne, vector); 

// Alternativa a copy: 

// for (int i = 0; i < nElementos; 1++) 
// vector[il] = alil; 








Para copiar los elementos de la matriz a en vector podemos recurrir al algo- 
ritmo copy o utilizar la indexación en una sentencia for. 


// Constructor copia 
CVector::CVector (const CVectorg v) 


( 








nElementos = v.nElementos; 

vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos del vector 

copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 
// Alternativa a copy: 

// for (int i = 0; i < nElementos; 1++) 

// vector[i] = v.vector[i]; 

















Este método no copia v. vector en this.vector (this.vector = v.vector), sino que 
realiza la copia de los elementos de v.vector en una nueva matriz apuntada 
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this.vector del mismo tamaño. Si no hiciera esto, tendríamos una sola matriz 
referenciada por dos objetos. 


e destructor: método que permite liberar el espacio de memoria ocupado por la 
matriz que encapsula un objeto CVector. 


CVector::-CVector () 
{ 
liberarMemoria(); 


) 


e operador de asignación: método que copia un objeto CVector en otro, ambos 
existentes. 


CVectorg CVector: :operator= (const CVector& v) 
{ 
if (this == &v) return *this; 
nElementos = v.nElementos; // número de elementos 
liberarMemoria(); // eliminar el vector actual 
vector = asignarMem(nElementos); // crear un nuevo vector 
copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 
return *this; // permitir asignaciones encadenadas 

















Obsérvese que el operador de asignación realiza las mismas operaciones que 
el constructor copia. 


e elemento: método que devuelve el dato almacenado en el elemento especifi- 
cado de un objeto CVector (véase también el apartado Indexación del capítulo 
Operadores sobrecargados). 





doubles CVector::elemento (size_t i) const 
{ 
if (i < 0 || i >= nElementos) 
throw out_of range ("Indice fuera de rango"); 
return vector[i]; 





La referencia devuelta no permite modificar el objeto, sino el vector referen- 
ciado por éste; de ahí que el método se pueda definir const. Este método lanza 
la excepción out_of_range de C++ en el caso de que el valor del índice esté 
fuera del rango permitido. 


e longitud: método que devuelve el número de elementos de un objeto CVector. 


int CVector::longitud() const 


( 


return nElementos; 


) 
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El resultado de encapsular los atributos y los métodos anteriormente expues- 
tos es la clase CVector que se muestra a continuación: 


// vector.h - Declaración de la clase CVector 
Hif Idefined( VECTOR H_) 
fdefine VECTOR H 








class CVector 


( 











private: 
double* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la matriz 


protected: 
double* asignarMem(int); 
void liberarMemoria (); 
public: 
CVector (int ne = 10); // crea un CVector con ne elementos 
CVector (double* , int); // crea un CVector desde una matriz 
CVector (const CVectors); // crea un CVector desde otro 
«CVector (); // destructor 
CVectorg operator=(const CVectors); // copia un CVector en otro 
doubles elemento(size t i) const; 
int longitud() const; 





e 


fendif // _VECTOR_H 





// vector.cpp - Definición de la clase CVector 
tfinclude <iostream> 
finclude <stdexcept> 
tinclude "vector.h" 





using namespace std; 


// Constructores: 
// Crear una matriz con ne elementos, 10 por omisión 
CVector::CVector (int ne) 
{ 
// 
} 


// Crear una matriz a partir de otra matriz primitiva 
CVector::CVector (double* a, int ne) 
{ 
1/ 
} 


// Constructor copia 
CVector::CVector (const CVector& v) 


{ 
// 
} 


CVector::~CVector() // destructor 
{ 


liberarMemoria(); 


) 
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CVectoré CVector: :operator=(const CVector& v) 
{ 

1/ 
} 


double& CVector::elemento (size_t i) const 
{ 

// 
} 





int CVector::longitud() const 


{ 


return nElementos; 


) 








double* CVector::asignarMem(int nElems) 
{ 

// 
} 


void CVector::liberarMemoria() 
{ 
if (vector != nullptr) 
delete[] vector; 


El resultado es que cada objeto CVector consta de dos bloques de memoria, 
uno de tamaño fijo que almacena su estructura interna (vector y nElementos) y 
otro de una longitud elegida que almacena los datos (la matriz de tipo double). 


Para probar la clase expuesta escriba, por ejemplo, la siguiente aplicación: 


// test.cpp - Miembros que son punteros 
tfinclude <iostream> 

#include <iomanip> 

tinclude "vector.h" 

using namespace std; 


void fnVectores (); 
void fnVisualizar (const CVectorá4); 
int main() 
{ 
try 
{ 
CVector vectorl, vector2{ 5 ); 
fnVisualizar (vectorl); 
fnVisualizar (vector2); 
CVector vector3([ vector2 ); 
fnVisualizar (vector3); 
fnVectores/(); 
cout << "fin del programan"; 
} 
catch (bad alloc e) 
{ 
cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 


) 
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catch (invalid argument e) 
{ 
cout << e.what() << "An"; // what: mensaje de lo ocurrido 
} 
catch (out_of_range e) 
{ 
cout << e.what() << "An"; 
} 
} 


void fnVectores () 
{ 
double x[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 }; // matriz primitiva 
CVector vector4{ x, sizeof(x) / sizeof (double) }; 
fnVisualizar (vector4); 
CVector* pvector5 = new CVectorí 10 ); 
*pvectorb = vector4; 
fnVisualizar (*pvector5); 
CVector vector6{ *pvector5 ); 
fnVisualizar(vector6); 
delete pvector5b; // también: pvector6->CVector::-CVector (); 





) 


void fnVisualizar (const CVectors£ v) 
{ 
int ne = v.longitud(); 
for (int i = 0; i < ne; i++) 
cout << setw(7) << v.elemento (i); 
cout << "nin"; 


Analizando a grandes rasgos el código presentado anteriormente, podemos 
ver que la definición: 


CVector vectorl; 

llama al constructor CVector y crea un objeto vector] con 10 elementos por omi- 
sión. La definición: 

CVector vector2{ 5 ); 


llama al constructor CVector(int ne) y crea un objeto vector2 con cinco elementos. 
También, cualquiera de las líneas: 











CVector vector2 (5); // conversión explícita de 5 a CVector 
CVector vector2 = CVector(5);// conversión explícita de 5 a CVector 
CVector vector2 = 5; // conversión implícita de 5 a CVector 
CVector* pvector2 = new CVector (5); // conversión explícita 


invocarían al constructor CVector(int ne) y crearían un vector de cinco elementos, 
excepto si el constructor se califica explicit (explicit CVector(int ne)); en este ca- 
so, la tercera línea daría un error. La línea: 


CVector vector3([ vector2 ); 


llama al constructor copia y crea un objeto vector3 iniciado con los datos del obje- 
to vector2. Las líneas: 
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double x[] = (1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ); // matriz x 
CVector vector“ (x, sizeof (x)/sizeof (double)); 


definen, la primera, la matriz x y la última llama al constructor CVector(double*, 
int) que crea un objeto vector4 iniciado con los datos de la matriz x. 


Como se puede observar, cada vez que se crea un objeto es llamado automáti- 
camente un constructor, lo que garantiza la iniciación del objeto. El que se llame a 
uno o a otro, depende del número y tipo de los argumentos especificados. 


El destructor ~CVector permite liberar la memoria asignada dinámicamente 
de una forma automática; esto es, cada vez que el flujo de ejecución sale del ámbi- 
to de un determinado objeto, su destructor es llamado automáticamente. En el 
ejemplo, el ámbito de los objetos vector4, *pvector3 y vectoró está limitado a la 
función fnmVectores. Cuando finalice la ejecución de esta función, el destructor se- 
rá llamado una vez por cada objeto, liberándose así la memoria que ocupan. Lo 
mismo ocurrirá con vectorl, 2 y 3, cuando finalice la función main. 


Observe el objeto referenciado por pvector5. Ha sido creado utilizando el 
operador new, por lo que debe utilizarse explícitamente el operador delete para 
que el destructor sea llamado automáticamente; esto es: 


delete pvector5; // llama al destructor 


La clase CVector es un ejemplo típico de una clase que requiere un destructor. 
¿Por qué? Porque cuando el flujo de ejecución sale fuera del ámbito de un deter- 
minado objeto CVector, el bloque de memoria que almacena la estructura interna 
de ese objeto (el puntero vector a una matriz de tipo double, no la matriz, y el en- 
tero nElementos) se libera automáticamente. Sin embargo, la memoria asignada 
por new para la matriz referenciada por vector, no se libera si no se indica explíci- 
tamente, razón por la que se necesita definir un destructor que utilizando el opera- 
dor delete realice esta operación. 


~CVector () 
{ 


liberarMemoria(); // delete[] vector; 


) 


Sin embargo, una clase con atributos que son punteros a otros objetos, como 
es CVector, potencialmente tiene problemas. Para explicarlo, suponga que el 
constructor copia de la clase CVector se hubiera escrito así (cuando no se escribe, 
realiza estas mismas operaciones): 


CVector::CVector (const CVectorg£ v) 


( 











nElementos = v.nElementos; 
vector = v.vector; 
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Suponga también que la función main de la aplicación anterior fuera como 
sigue: 


int main() 
{ 
try 
{ 
double x[] = { 1, 2, 3 
CVector vectorl{ x, 7 
fnVisualizar(vectorl) 


, 4, 5, 6, 7 y; // matriz x 
y; 
; // escribe 1234567 








// El siguiente bloque define vector2 
{ 
CVector vector2{ vectorl }; 
for (int i = 0; i < vector2.longitud(); i++) 
vector2.elemento(i) *= 10; 
fnVisualizar(vector2); // escribe 10 20 30 40 50 60 70 
} 
// vector2 ha sido destruido 
fnVisualizar (vectorl); // escribe ? 
cout << "Fin de la aplicaciónin"; 


} 
catch (bad alloc e) 


{ 
cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 


) 


Ahora la función main crea un objeto vector] iniciado con los valores de una 
matriz x e incluye un bloque que crea un nuevo objeto vector2 a partir de vectorl, 
para lo cual se invoca al constructor copla. 


Observe que ahora, este constructor simplemente copia los atributos del obje- 
to v en los correspondientes atributos del nuevo objeto creado. Por lo tanto, el re- 
sultado de una sentencia como: 


CVector vector2([í vectorl ); 


será dos objetos, vector] y vector2, referenciando la misma matriz. La figura si- 
guiente muestra esto con claridad: 


vector1 vector2 
matriz 





nElementos — nElementos 
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Esto significa que cualquier modificación en uno de los objetos afectará a 
ambos, justo lo que sucede cuando se ejecuta el código siguiente. Las modifica- 
ciones realizadas en el objeto vector2 afectan de la misma forma a vectorl : 








// El siguiente bloque define vector2 
{ 
CVector vector2{ vectorl ); 
For (Game 1 = 09 1 < vector. lometticual() A dape) 
vector2.elemento(i) *= 10; 
fnVisualizar (vector2); // escribe 10 20 30 40 50 60 70 
} 


Piense ahora qué sucederá cuando el flujo de ejecución salga fuera del ámbito 
de vector2. Pues que el objeto vector2 será eliminado, lo que implica ejecutar el 
destructor de la clase CVector, que liberará el bloque de memoria correspondiente 
a la matriz. Esto significa que cualquier operación posterior con el objeto vector] 
puede dar lugar a resultados inesperados, ya que el atributo vector de vectorl 
apuntaba al mismo bloque de memoria y éste ha sido liberado. 


Además, cuando el flujo de ejecución salga fuera del ámbito de vector] se in- 
vocará otra vez al destructor, que intentará liberar de nuevo el bloque de memoria 
de la matriz de tipo double, lo que puede ocasionar resultados inesperados. 


Esta misma teoría es aplicable al método operator=. Esto significa que de- 
bemos poner un especial interés cuando escribamos métodos que tengan como fi- 
nalidad duplicar objetos que tienen atributos que son punteros a otros objetos. 


Listas de iniciación 
Hasta C++11 utilizábamos estos tipos de iniciación: () y =. Por ejemplo: 


CVector v1(5); // 5 elementos iniciados a 0 
CVector v1 = CVector(5); // ídem 


Sin embargo, a partir de C++11, se puede usar también la iniciación {} para 
proporcionar argumentos a un constructor, siempre que un objeto pueda ser cons- 
truido. Por ejemplo: 


CVector vlf 5 ); // 5 elementos iniciados a 0 
CVector v1 = CVectorí 5 ); // ídem 


Por lo tanto, no hay ninguna razón lógica para preferir la notación (), excepto 
cuando sea necesario distinguir entre la iniciación con una lista de elementos y 
una lista de argumentos para un constructor. Para aclarar esto, vamos a añadir a la 
clase CVector un constructor para crear un objeto CVector a partir de una lista de 
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iniciación (véase el apartado Lista de iniciación en el apéndice 4). Este construc- 
tor puede escribirse así: 


// Crear una matriz a partir de una lista de iniciación 
CVector: :CVector (initializer list<double> lista) 


( 





nElementos = lista.size(); 

vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos de la lista 

copy (lista.begin(), lista.end(), vector); 





// Alternativa a copy: 

// int 1 = 0; 

// for (const autos x : lista) 
// vector[i++] = x; 


Obsérvese que este constructor tiene un parámetro que es una lista de inicia- 
ción (objeto de tipo std::initializer_list<7>) de elementos de tipo double. Ahora, 
una línea como la siguiente: 


CVector vector7(í 10,5,3,8,13,15,17 F 


llamará al constructor CVector(std::initializer_list<double>) y creará un objeto 
vector7 con la lista de iniciación especificada. Pero, este constructor hace que el 
comportamiento de las dos líneas de código siguientes ya no sea el mismo que se 
expuso al principio de este apartado, sino el siguiente: 


CVector v1(5); // 5 elementos iniciados a 0 
CVector vlf 5 ); // un elemento con el valor 5 


La primera línea invocaría al constructor CVector(int ne) y construiría un ob- 
jeto CVector que representaría una matriz de 5 elementos iniciados a cero, pero la 
segunda, invocaría al constructor CVector(std::initializer_list<double>) y cons- 
truiría un objeto CVector que representaría una matriz de un elemento iniciado 
con el valor 5. 


Conclusión: este problema, y la necesidad de elegir, va a ocurrir cuando una 
clase con un constructor de lista de iniciación, típicamente un contenedor, también 
tiene un constructor común aceptando argumentos del tipo del elemento. En parti- 
cular, ocasionalmente debemos utilizar la iniciación () para vectores de números 
enteros y decimales, pero nunca será necesaria para los vectores de cadenas de ca- 
racteres o de punteros. Por ejemplo, análogamente a nuestra clase CVector, la 
plantilla vector de C++ incluye un constructor de lista de iniciación, por lo que 
tendremos la necesidad de elegir para los casos mencionados. Por ejemplo: 


vector<int> v1(10); // 10 elementos iniciados a O 
vector<int> v2f 10 ); // un elemento con el valor 10 
vector<string> v3{ "abc" ); // un elemento con el valor "abc" 
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vector<string> v4{ 10 ); // 10 elementos con el valor "" 

// (10 no es un string) 
vector<string> v5 (10); // 10 elementos con el valor "" 
vector<string> v6 ("abc"); // error: el número d lementos 

// no puede ser "abc" 
vector<int*> v7{ 10, 0 ); // 10 elementos iniciados a nullptr 

// (10 no es un int*) 
vector<int*> v8f 0, 0 ); // 2 elementos iniciados a nullptr 

// (0 es un nullptr) 
vector<int*> v9(0, 0); // vector con 0 elementos 
vector<int*> v10; // vector con 0 elementos 


Semántica de movimiento 


Anteriormente, en este mismo capítulo, expusimos las semánticas de movimiento 
y copia, y llegamos a la conclusión de que el constructor de movimiento y opera- 
dor de asignación de movimiento, en las clases donde tenga sentido añadirlos, son 
más eficientes que el constructor copia y operador de asignación copla. 


La clase CVector, al tener un atributo que es un puntero, es idónea para que se 
le añadan las versiones sobrecargadas del operador de asignación y del construc- 
tor copia que utilicen la semántica de mover, ya que, cuando se puedan utilizar, 
son más eficientes. Estas versiones pueden escribirse así: 


// vector.h - Declaración de la clase CVector 
// 
class CVector 
{ 
private: 
double *vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nElementos; // número qd lementos de la MATRIZ 











CVector (CVectors£g); // constructor de movimiento 
CVector& operator=(CVectors£8£); // operador = de movimiento 
// 

e 


// vector.cpp - Definición de la clase CVector 


// 


// Constructor de movimiento 
CVector::CVector (CVectorg£s8 v) 
{ 





// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 

vector = v.vector; 

// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 

v.vector = nullptr; 

v.nElementos = 0; 
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// Operador de asignación de movimiento 
CVector& CVector: :operator=(CVectors8gs£ v) 
{ 
if (this == &v) return *this; 
// Liberar la memoria asignada al destino 
CVector::-CVector (); 
// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 
vector = v.vector; 
// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 
v.vector = nullptr; 
v.nElementos = 0; 
return *this; 




















Observando el constructor de movimiento vemos que asigna a los atributos 
del objeto que se está construyendo, referenciado por this, vector y nElementos, 
los valores correspondientes del objeto pasado como argumento, v. Copiar el pun- 
tero a los datos y no los datos equivale a mover los datos a otro puntero. Una vez 
hecho este movimiento, se pone a cero los atributos del objeto origen (el pasado 
como argumento), para impedir que el destructor, que será llamado para este obje- 
to, libere la memoria asignada. 


El operador de asignación de movimiento, verifica que no se trate de asignar 
el objeto así mismo, libera los recursos del objeto que va a ser destino de los nue- 
vos recursos (objeto referenciado por this), mueve los datos realizando las mismas 
operaciones que el constructor de movimiento y devuelve una referencia al objeto 
actual para permitir que se puedan realizar asignaciones encadenadas. 


También, aunque una clase implemente la semántica de copia y la semántica 
de movimiento, dependiendo del compilador utilizado, será este el que finalmente 
tome la decisión de cuál semántica utilizar. 


En el código siguiente se muestran ejemplos de construcción de un CVector a 
partir de otro y de asignación de un objeto CVector a otro que utilizan la semánti- 
ca de mover o la semántica de copiar dependiendo de que el objeto origen sea un 
objeto temporal o no. 


CVector crearVector (double a[], int n) 
{ 
return CVector (a, n); 


) 


int main() 

{ 
const int N = 5; 
double a[N] A omn Ap SE 
CVector vl(a, N), v2(N); 
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// Utilizando la semántica de copiar 
CVector v3(v1); // CVector v3 = vl; 


fnVisualizar (v2); 
// Utilizando la semántica de mover 
CVector v4(crearVector (a, N)); // CVector v4 = crearVector (a, N); 





fnVisualizar (v2); 


fnVisualizar (v2); 
return 0; 


Cuando se ejecuta el código anterior serán llamados los métodos/funciones 
siguientes, en el orden especificado. Se intercala la instrucción que se ejecuta en 
cada instante. 


CVector vl(a, N), v2(N); 

CVector (double* a, int ne) -> asignarMem(int nElems) 
CVector (int ne) -> asignarMem(int nElems) 

CVector v3(vl); 

CVector (const CVectors£ v) -> asignarMem(int nElems) 
v2 = v3; 

operator=(const CVectors v) 
liberarMemoria() 
asignarMem(int nElems) 
fnVisualizar (v2); 
fnVisualizar(const CVectorá£ v 
longitud() 

elemento(size t i) para i = 0,1,2,3 y 4 
CVector v4(crearVector (a, N)); 
crearVector (double a[], int n 
CVector (double* a, int ne) -> asignarMem(int nElems) 
v2 = crearVector (a, N); 
crearVector (double a[], int n 
CVector (double* a, int ne) -> asignarMem(int nElems) 





liberarMemoria () 

~CVector() -> liberarMemoria() 
fnVisualizar (v2); 

fnVisualizar(const CVector& v) 
longitud () 

elemento (size t i) para i = 0,1,2,3 y 4 
v2 = move (v3); 


liberarMemoria () 

fnVisualizar (v2); 

fnVisualizar(const CVector& v) 

longitud () 

elemento (size t i) para i = 0,1,2,3 y 4 

(fin del programa: se destruyen vl, v2, v3 y v4) 
~CVector() -> liberarMemoria() 

~CVector() -> liberarMemoria() 

~CVector() -> liberarMemoria () 

~CVector() -> liberarMemoria () 
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Compare las sentencias v2 = v3, v2 = crearVector(a, N) y v2 = move(v3). La 
primera utiliza el operador de asignación copia y la segunda y la tercera el opera- 
dor de asignación de movimiento, porque crear Vector devuelve un objeto tempo- 
ral que es un rvalue y con std::move, declarado en <utility>, un objeto, v3 en este 
caso, puede ser movido en lugar de copiado. Este método, move, no es que haga 
la copia, sino que convierte su argumento en una referencia rvalue. 


También, llama la atención la ejecución de CVector v4(crearVector(a, N)). En 
este caso, la optimización que realiza el compilador hace que el objeto devuelto 
por crearVector pase a ser v4, evitando una llamada al constructor de movimiento 
y al destructor para el objeto origen de los datos, que, dependiendo del compila- 
dor, sí serían llamados si el método crearVector lo hubiéramos escrito como se 
indica a continuación. Por lo tanto, se trata de un diseño menos óptimo para Mi- 
crosoft C++ y no para GNU GCC Compiler que no altera su comportamiento. 


CVector crearVector (double a[], int n) 
{ 

CVector v(a, n); 

return v; 


) 


La versión de una aplicación que utilice la semántica de mover es más eficaz 
que la versión que no la utiliza porque realiza menos operaciones de copia, menos 
asignaciones de memoria y menos operaciones de liberación de memoria. 


Vector de vectores 


La clase CVector que acabamos de diseñar da una idea de cómo ha podido ser es- 
crita la plantilla vector definida en el espacio de nombres std de la biblioteca 
C++. Por ejemplo, utilizando esta plantilla, para definir una matriz de una dimen- 
sión y acceder a sus elementos, la sintaxis a utilizar es análoga a la utilizada con 
CVector, si sustituimos su método elemento por operator[] (sobrecarga del ope- 
rador de indexación; basta con cambiar el nombre del método): 


vector<double> m(2); 
m[0] = 1; // invoca al operador [] de vector 


Este ejemplo define la matriz m de 2 elementos de tipo double. Si el tipo, en 
vez double, fuera CVector, tendríamos un vector de vectores de tipo CVector. Por 
ejemplo: 


vector<CVector> m(2, CVector(3)); 
m[0][0] = 1; // invoca al operador [] de vector y de CVector 
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Ahora, m/0] y m[1] son objetos CVector. Tenemos, entonces, una matriz m 
de 2 elementos que son matrices CVector de 3 elementos. Partiendo de CVector, 


¿cómo implementaríamos una matriz de matrices (o vector de vectores) de tipo 
CVector? 


Para resolver el problema planteado, vamos a escribir una clase CVector2D 
que permita construir objetos que representen matrices de objetos CVector. El di- 
seño de esta clase será análogo al que realizamos para clase CVector. Veamos, se- 
gún lo expuesto, la funcionalidad de la clase CVector2D estará soportada por los 
atributos: 


e  pCVector: una referencia a una matriz de valores de tipo CVector. 
e filas: número de elementos del objeto CVector2D, 
e cols: número de elementos de cada objeto CVector. 


objeto CVector2D 


CVector 





Después de este planteamiento, podemos decir que un objeto CVector2D re- 
presenta una matriz de matrices; esto es, lo que conocemos como una matriz de 
dos dimensiones. La declaración de esta clase es análoga a la de CVector: 


// pevector.h - clase CVector2D 
// Matriz de objetos CVector 
if !defined( PTRCVECTOR H_) 
tdefine _PTRCVECTOR H 








tinclude "vector.h" 





class CVector2D 
{ 
private: 
CVector* pCVector; 
int filas; 
int cols; 
protected: 
CVector* CVector2D: :asignarMem(int n); 
void liberarMemoria (); 
public: 
CVector2D(int f = 1, int c = 1); 
CVector2D(const CVector2D4); 


“CVector2D(); 
CVector2D£ operator=(const CVector2D8); 
CVectoré operator[] (int i) const { return pCVector[il; ) 


int numFilas() { return filas; } 
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int numCols() { return cols; } 


e 


tendif //  PTRCVECTOR H_ 





Y la definición, también es análoga a la de CVector, según se muestra a conti- 
nuación: 


// pevector.cpp - Definición de la clase CVector2D 
finclude <iostream> 

tinclude "pcvector.h" 

using namespace std; 


CVector2D::CVector2D(int f, int c) 
í 
filas = f; 
cols = C} 
pCVector = asignarMem (filas); 
for (int i = 0; 1 < filas; ++1) 
pCVector[i] = CVector (cols); 
) 


CVector2D::CVector2D(const CVector2D& v) 
{ 

filas = v.filas; 

cols = v.cols; 





pCVector = asignarMem (filas); 
// Copiar los elementos del vector 
< filas; ++i) 


for (int i = 0; 1 
pCVector[i] = v.pCVector[1]; 


) 


void CVector2D::liberarMemoria() 
{ 

delete [] pCVector; 
} 


CVector2D::~CVector2D() 
{ 
liberarMemoria(); 


) 


CVector2Dg£ CVector2D::operator=(const CVector2D4 v) 
{ 
if (this == &v) return *this; 
filas = v.filas; 
cols = v.cols; 
liberarMemoria(); 





pCVector = asignarMem (filas); 
// Copiar los elementos del vector 
< filas; ++i) 


for (int i = 0; 
pCVector[i] = 
return *this; 





i 
v.pCVector[il; 


) 





CVector *CVector2D: :asignarMem(int nElems) 


{ 
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// Puede lanzar la excepción bad_alloc 
CVector *p new CVector[nElems]; 
return p; 





Analizando el código anterior, observamos que el constructor CVector2D re- 
serva memoria para los elementos (filas) de la matriz dinámica (pCVector) de tipo 
CVector y después, inicia cada uno de estos elementos con un objeto CVector de 
cols elementos de tipo double. La explicación para el resto de los métodos ya es 
conocida; por ejemplo, el operador de asignación tiene que copiar un objeto 
CVector2D en otro, pero, hay que copiar contenidos, no punteros, para duplicar el 
objeto. Como los dos objetos existen, fuente (v) y destino (this), primero se elimi- 
na el objeto destino, para volverlo a construir con los atributos del objeto fuente, 
y, finalmente, se copian los elementos del objeto fuente en el destino. 


Queda como ejercicio para el lector añadir otra funcionalidad, por ejemplo, el 
constructor y el operador de asignación de movimiento. 


Para probar la clase expuesta, escriba, por ejemplo, un nuevo proyecto que in- 
cluya los archivos vector.h, vector.cpp, pcvector.h, pcvector.h y test.cpp. Queda, 
por lo tanto, escribir el contenido de test.cpp: 


// test.cpp - Miembros que son punteros 
finclude <iostream> 

tinclude "pcvector.h" 

using namespace std; 


void visualizar (CVector2D4); 


int main() 


( 














try 

{ 
const int Filas = 2, Cols = 3; 
CVector2D ml (Filas, Cols); 
for (int f = 0; f < Filas; ++f£) 

for (int c = 0; c < Cols; ++c) 
m1[f][c] =f + Cc + 1; 

visualizar (ml); cout << endl; 
CVector2D m2 (m1); 
m2[0] [0] = 2; 
visualizar (m2); cout << endl; 
CVector2D m3; 
m3 = m2; 
m3[0] [0] = 3; 
visualizar (m3); cout << endl; 

} 

catch (bad alloc e) 


{ 


cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 


) 
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void visualizar (CVector2D& v) 
{ 
for (int f = 0; f < v.numFilas(); ++f) 
{ 
for (int c = 0; c < v.numCols(); ++c) 
cout, E SIE lel <<" T 
cout << endl; 


Cuando se ejecute la función main anterior, se observará el siguiente resulta- 
do: 


MIEMBROS STATIC DE UNA CLASE 


En ocasiones se hace necesario disponer de una variable global públicamente ac- 
cesible que no sea parte de un objeto, pero sí de la clase, o bien de un método que 
no necesite ser invocado para un objeto en particular. Esta funcionalidad es pro- 
porcionada en C++ por los miembros estáticos (static) de una clase. 


Atributos static 


La última versión de la clase CFecha definía un constructor que asignaba una fe- 
cha predeterminada si la pasada como argumento no era correcta. No obstante, se- 
ría más conveniente disponer de un valor predeterminado, compartido por todos 
los objetos de la clase, que además pudiera ser modificado por el usuario, pudien- 
do incluso llegar a tomar el valor de la fecha actual. Esto se traduce en un atributo 
del cual sólo es necesario que exista una única copia que pueda ser utilizada por 
todos los objetos CFecha; esto es, una variable con ámbito global accesible direc- 
tamente, o bien indirectamente a través de un método de la interfaz. La alternativa 
que ofrece C++ para dar solución al problema planteado es declarar el atributo 
static. 


Un atributo static no es un atributo específico de un objeto (el día sí es un 
atributo específico de una fecha; cada fecha tiene su día), sino más bien es un 
atributo de la clase; esto es, un atributo del que sólo hay una copia que comparten 
todos los objetos de la clase. Por esta razón, un atributo static existe y puede ser 
utilizado, aunque no exista ningún objeto de la clase. 
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Como ejemplo, vamos a asociar un atributo fechaPredeterminada con la cla- 
se, no con cada objeto. El código mostrado a continuación muestra cómo hacerlo: 


class CFecha 
í 
// Atributos 
private: 
int dia, mes, anyo; 
static CFecha fechaPredeterminada; 
// 
e 





Un atributo static puede ser calificado como private (privado), protected 
(protegido) o public (público). También, podemos calificarlo const para que sea 
una constante en lugar de una variable. Así mismo, tiene que ser iniciado a nivel 
global (ámbito de archivo, no de clase), porque la declaración de un atributo en su 
clase no se considera una definición, de ahí que haya que iniciarlos explícita o 
implicitamente. 


La iniciación de un atributo static se coloca generalmente en el archivo fuente 
.cpp que contiene las definiciones de los métodos de la clase. No se puede realizar 
la iniciación en un lugar donde se pueda producir más de una vez; por ejemplo, en 
un archivo de cabecera, ya que éste puede cargarse desde varios archivos .cpp del 
mismo proyecto, lo que daría lugar a otras tantas iniciaciones, produciéndose du- 
rante el enlace un error por redefinición. 


Por ejemplo, podríamos iniciar el atributo fechaPredeterminada en el archivo 
fecha.cpp como se indica a continuación, y utilizarlo en el constructor de la clase 
para iniciar un objeto cuando la fecha pasada como argumento sea incorrecta: 


// fecha.cpp - Definición de los métodos de la clase CFecha 


LI 


CFecha CFecha::fechaPredeterminada = CFecha{ 1, 1, 2001 }; 





CFecha::CFecha (int dd, int mm, int aaaa) : /* constructor */ 
dia{ dd }, mes{ mm }, anyo{ aaaa } 
{ 
if (!fechaValida(dia, mes, anyo)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna la predeterminada. \n"; 
*this = fechaPredeterminada; 





} 
} 
// 


Esta misma forma de proceder es aplicable al método asignarFecha. Por otra 
parte, cuando se omiten los argumentos a la hora de crear un objeto CFecha, los 
valores predeterminados pueden ser también los del objeto fechaPredeterminada: 
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class CFecha 


( 











AERE 
public: 
CFecha (int dd = fechaPredeterminada.dia, 
int mm = fechaPredeterminada.mes, 
int aaaa = fechaPredeterminada.anyo); // constructor 
// 


e 


Obsérvese que iniciar un atributo estático supone definirlo a nivel global, fue- 
ra de la clase, que no hay que especificar de nuevo la palabra static y, lógicamen- 
te, sí hay que especificar la clase a la que pertenece. Hay una excepción: cuando 
el atributo se declara entero, static y const, o es un constexpr, sí puede iniciarse 
en la declaración de la clase. Veamos otros ejemplos: 


// archivo .h 

class X 

{ 
static char a[10][80]; 
static int b; 
static std: strings} 
static const int K = 10; 


e 


// archivo .cpp 

char X::a[10][80];5 

int X::b = 0; 

std::string X::s = std: :string("error"); 


Acceder a los atributos static 


En el apartado anterior podemos ver cómo los métodos de la clase CFecha, por 
ejemplo, el constructor o asignarFecha, pueden acceder directamente al atributo 
fechaPredeterminada de la misma, igual que acceden al resto de los atributos. Pe- 
ro, desde otra clase o desde cualquier función externa, ¿cómo podríamos acceder 
a esa información? Si fechaPredeterminada fuera un atributo declarado public, 
podríamos acceder a él directamente a través del nombre de la clase (utilizar el 
nombre de un objeto, aunque es válido, puede dar lugar a malas interpretaciones 
del código). Por ejemplo: 


int main() 

{ 
CFecha fechal{ 1, 3, 2020 }; 
// 





visualizarFecha (CFecha: :fechaPredeterminada); 


) 


También se podría haber escrito fechal.fechaPredeterminada, no obstante, no 
se aconseja porque da idea de que ese atributo pertenece al objeto fecha1, lo cual 
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es falso. Se puede observar que CFecha::fechaPredeterminada se comporta como 
si se tratara de una variable pública, ya que utilizando esta sintaxis podemos acce- 
der a fechaPredeterminada desde cualquier otra clase o función externa. 


Puesto que el atributo fechaPredeterminada se ha declarado privado y no pú- 
blico, tendremos que añadir a la interfaz de la clase un método público que permi- 
ta el acceso al mismo y, preferiblemente, que se comporte como el atributo. 


Métodos static 


Un método declarado static tampoco es un miembro especifico del objeto, más 
bien es un miembro de la clase. Se trata de un método que, en el caso de ser pu- 
blic, puede ser invocado en general allí donde se necesite utilizar la operación pa- 
ra la que ha sido escrito. Al no ser un miembro específico del objeto, carece del 
puntero this (ya que no es invocado para un objeto) por lo que no tiene acceso al 
resto de los miembros no static de su clase, pero sí a los miembros static. 


Como ejemplo, vamos a añadir a la clase CFecha un método asignarFe- 
chaPredeterminada estático que permita cambiar la fecha de fechaPredetermina- 
da. 


void CFecha::asignarFechaPredeterminada (int dd, int mm, int aaaa) 


( 


fechaPredeterminada.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


) 


Un método se declara static en el cuerpo de la clase, según se muestra a con- 
tinuación, no en la definición externa a la clase (observe que la definición anterior 
no especifica static), 


class CFecha 


static void asignarfFechaPredeterminada (int = 0, int = 0, int = 0); 


y; 


y sólo puede acceder a los miembros (atributos o métodos) static de su clase. Por 
ejemplo, si en el método anterior intenta establecer el atributo día a 1 (día = 1 o 
this->día = 1), el compilador le mostrará un error indicándole que esa operación 
no es válida, ya que no hay un objeto al que referirse. 


En cambio, un miembro static sí puede ser accedido por un método indepen- 
dientemente de que sea static o no. Por ejemplo, antes dijimos que el método 
asignarFecha tenía que acceder al atributo static fechaPredeterminada: 
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bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 
{ 
LIE iA 
if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 
{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna la predeterminada. \n"; 
*this = fechaPredeterminada; 
return false; 





} 
// 


Si el acceso al método static se hace desde un método de otra clase o desde 
una función externa, dicho método tiene que ser invocado a través del nombre de 
la clase según se explicó anteriormente para los atributos static. Por ejemplo: 


int main () 
{ 
CFecha: :asignarFechaPredeterminada(); // sin parámetros, fecha actual 
CFecha fechal (29, 2, 2025); // fecha no valida, se asignará 
// la predeterminada (la actual) 
visualizarFecha (fechal); 


) 


Se puede observar que el comportamiento de CFecha::asignarFechaPrede- 
terminada es igual que el de cualquier otro método de un lenguaje no orientado a 
objetos. Esto hace posible escribir programas C++ utilizando solamente esta clase 
de métodos, pero entonces se frustraría el propósito más importante de este len- 
guaje: la POO. No piense por ello que utilizar este tipo de métodos es una trampa. 
Hay muchas y buenas razones para utilizarlos, y si no observe la utilidad del mé- 
todo siguiente. Se trata de un método static de la clase CFecha que obtiene la fe- 
cha actual del sistema: 


void CFecha::obtenerFechaActual (intg£ dd, int& mm, int& aaaa) 
{ 
// Obtener la fecha actual. 
struct tm* fh? 
time t segundos; 
time (£segundos); 
fh = localtime (&segundos); 
dd = fh->tm_mday; mm = fh->tm_mon+1; aaaa = fh->tm year+1900; 


Ahora, este método puede utilizarlo indistintamente en los métodos de la clase 
CFecha, en los de cualquier otra clase o en las funciones externas. Por ejemplo, 
vamos a modificar el método asignarFecha de la clase CFecha asi: 


bool CFecha::asignarFecha (int dd, int mm, int aaaa) 

{ 
int diaActual, mesActual, anyoActual; 
obtenerFechaActual (diaActual, mesActual, anyoActual); 
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if (aaaa == 0 && mm == 0 && dd == 0) // cero argumentos 
dd = diaActual; 

if (aaaa == 0 ££ mm == 0) // un argumento 
mm = mesActual; 

if (aaaa == 0) // dos argumentos 
aaaa = anyoActual; 

if (!fechaValida (dd, mm, aaaa)) 


{ 
cout << "Fecha incorrecta. Se asigna la predeterminada. \n"; 
*this = fechaPredeterminada; 
return false; 

) 

dia = dd; mes = mm; anyo = aaaa; 

return true; 





Después de todos estos cambios realizados, la declaración de la clase CFecha 
queda así: 


class CFecha 
{ 
// Atributos 
private: 
int dia, mes, anyo; 
static CFecha fechaPredeterminada; 
// Métodos 
protected: 
bool anyoBisiesto (int aaaa) const; 
bool fechaValida(int dd, int mm, int aaaa) const; 
public: 
CFecha (int dd = fechaPredeterminada.dia, 
int mm = fechaPredeterminada.mes, 
int aaaa = fechaPredeterminada.anyo); // constructor 
~CFecha (); // destructor 
CFecha (const CFecha& fecha); // constructor copia 
CFecha& operator= (const CFecha& fecha); 
bool asignarFecha (int dd = 0, int mm = 0, int aaaa = 0); 
void obtenerFecha (int& dd, int& mm, int& aaaa) const; 
const int& obtenerDia() const; 
const int& obtenerMes() const; 
const intg obtenerAnyo() const; 
static void asignarFechaPredeterminada (int = 0, int = 0, int = 0); 
static void obtenerFechaActual (intg8, int&, int&); 

















y 


FUNCIONES AUXILIARES 


Generalmente, una clase, según hemos visto anteriormente, tiene métodos que no 
acceden a su estructura interna. Un ejemplo es el método static obtenerFechaAc- 
tual de la clase CFecha. Si consideramos que definir tales métodos en la clase 
complica la interfaz de la misma y hace más dificil su mantenimiento ante posi- 
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bles cambios de la estructura interna de la clase, podemos optar por definir tales 
métodos como funciones auxiliares. Por ejemplo: 


// 

if !defined( FECHA H_ ) 
define FECHA H_ 

class CFecha 








Dl 


Y 


void obtenerFechaActual (intg, inté, intg£); 
endif // FECHA H_ 





// 
include "fecha.h" 
using namespace std; 





// Métodos de la clase 
// 


// Funciones auxiliares 
void obtenerFechaActual (intg dd, int& mm, int& aaaa) 
{ 
// 
} 


Como vemos, una función auxiliar es una función externa. Para que esas fun- 
ciones auxiliares queden de alguna forma asociadas con la clase, podemos incluir- 
las en los archivos que implementan la misma, según se observa en el código 
anterior. Alternativamente, esa asociación se puede realizar explícitamente inclu- 
yendo tanto la clase como las funciones auxiliares en un espacio de nombres así: 


// 

#if !defined( _FECHA H_ ) 
#define _FECHA H_ 
namespace fjc 


{ 








class CFecha 


{ 
1/ 
e 


void obtenerFechaActual (intg, intg, int&); 


} 
endif // _FECHA H_ 





// 

#include "fecha.h" 
using namespace std; 
using namespace fjc; 


// Métodos de la clase 
1/7 


// Funciones auxiliares 
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void fjc::obtenerFechaActual (inté dd, ints mm, inté aaaa) 
{ 

// 
} 


ATRIBUTOS QUE SON OBJETOS 


Un miembro de una clase puede ser un objeto static de su misma clase (un ejem- 
plo es la clase CFecha del apartado anterior), un objeto de otra clase (inclusión) o 
bien un puntero a un objeto de su misma u otra clase (delegación). Por ejemplo, 
pensemos en los cumpleaños de aquellas personas a las que deseamos felicitar con 
la intención de escribir una clase de objetos que represente este tipo de eventos. 
Nombre, fecha de nacimiento y teléfono son atributos básicos para este tipo de ob- 
jetos, donde fecha de nacimiento puede ser un atributo de la clase CFecha a la que 
nos hemos referido anteriormente. Como ejemplo, vamos a agrupar estos atributos 
y los métodos para manipularlos en una clase CCumpleanyos como la siguiente: 


class CCumpleanyos 
{ 
private: 
char* nombre; 
CFecha fecha_nacimiento; // objeto CFecha 
long telefono; 


protected: 
char* asignarCadena (char*) const; 

public: 
CCumpleanyos (char* = 0, int = 1, int = 1, int = 2001); 
-=CCumpleanyos () { delete [] nombre; ) 


void asignarNombre (char*); 

char* obtenerNombre (char*) const; 

CFechas fechaNacimiento() ([ return fecha nacimiento; ) 
CHiScrarrechaNacimiten ao )COTS rescate oe 
void asignarTelefono (long); 

long obtenerTelefono() const; 

// otros métodos 





Esta declaración especifica que el atributo privado fecha nacimiento es un 
objeto de la clase CFecha. Este diseño indica que cada operación de CFecha no 
definida en la clase CCumpleanyos puede ser servida por el objeto fecha_naci- 
miento, lo que se denomina inclusión mediante objetos (otros estudiosos del tema 
lo denominan agregación de objetos). Por ejemplo, si quisiéramos añadir un mé- 
todo para asignar la fecha de cumpleaños, esta operación podría ser servida por el 
método asignarFecha de CFecha: 


void CCumpleanyos::asignarFechaCumple (int dd, int mm, int aaaa) 


( 


fecha _ nacimiento.asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


) 
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La siguiente línea crea un objeto de la clase CCumpleanyos: 


CCumpleanyos personal "Francisco", 25, 8, 1982, 666777888 ); 


Cuando se crea un objeto CCumpleanyos, primero se invoca al constructor de 
CCumpleanyos, que a su vez invoca al constructor de CFecha, se ejecuta CFecha, 
después CCumpleanyos y finaliza así la construcción del objeto. En general, para 
llamar al constructor de un atributo, se aconseja utilizar una lista de iniciación; es- 
to es, coloque dos puntos a continuación de la lista de parámetros del constructor 
de su clase y luego especifique el nombre del atributo seguido de los argumentos 
encerrados entre {} o (), cuestión que ya vimos anteriormente en este capítulo. 
Por ejemplo, el constructor CCumpleanyos puede ser el siguiente: 


// Declaración del constructor CCumpleanyos 
CCumpleanyos (char* = 0, int = 1, int = 1, int = 2001, long = 0); 
FA as 


// Definición del constructor CCumpleanyos 
CCumpleanyos: :CCumpleanyos (char* nom, int dd, int mm, int aa,long tel): 
, teléfonol tel ), 
nombreí asignarCadena (nom) ) 
{ 
} 


La sintaxis empleada en la definición del cuerpo del constructor CCumplean- 
yos indica que antes de que comience a ejecutarse el cuerpo del mismo, hay que 
invocar al constructor CFecha para iniciar el atributo fecha_nacimiento con los 
argumentos especificados. 


Si en la definición del constructor CCumpleanyos no se especifica el iniciador 
para el atributo fecha_nacimiento, el compilador ejecutará primero el constructor 
predeterminado de la clase CFecha y después el constructor CCumpleanyos. En 
este caso, la iniciación del objeto CFecha puede hacerse a través de sus métodos 
de acceso, según se muestra a continuación, pero, como ya hemos estudiado, esta 
forma de operar es menos eficiente, ya que el objeto fecha_nacimiento es iniciado 
dos veces. 


CCumpleanyos : :CCumpleanyos (char* nom, int dd, int mm, int aa,long tel) 
{ 

nombre = asignarCadena (nom); 

fecha_nacimiento.asignarFecha (dd, mm, aa); 

telefono = tel; 


También podríamos haber diseñado la clase CCumpleanyos para que el atri- 
buto fecha_nacimiento fuera un puntero a un objeto CFecha: 


class CCumpleanyos 


{ 
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private: 
char* nombre; 
CFecha* fecha nacimiento; // puntero a un objeto CFecha 
// 
j; 


Este diseño especifica que cada operación de CFecha no definida en la clase 
CCumpleanyos puede ser servida por el puntero fecha_nacimiento, lo que se de- 
nomina delegación mediante objetos. Por ejemplo, en este caso, el método para 
asignar la fecha de cumpleaños podríamos escribirlo así: 


void CCumpleanyos::asignarFechaCumple (int dd, int mm, int aaaa) 


{ 


fecha_nacimiento->asignarFecha (dd, mm, aaaa); 


) 


También se observa que la clase CCumpleanyos añade una sobrecarga const 
del método fechaNacimiento. Esta forma de proceder permite escribir funciones 
más óptimas para el compilador, como, por ejemplo, la siguiente: 


void visualizar (const CCumpleanyosá persona) 
{ 
int dia, mes, anyo; 
char nombre[80]; 
persona.fechaNacimiento ().obtenerFecha (dia, mes, anyo); 
cout << personalobtenerNonbre(nombrej << endl 
<< dia << "/" << mes << "/" << anyo << endl 
<< persona.obtenerTelefono() << endl; 


El hecho de haber definido persona como una referencia a un objeto const, 
obliga a que los métodos invocados para este objeto, como fechaNacimiento, sean 
const. 


CLASES INTERNAS 


Una clase interna es una clase que es un miembro de otra clase. Por ejemplo, en el 
código mostrado a continuación, Punto es una clase interna: 


// circulo.h -=- Declaración de la clase círculo 
if !defined( CIRCULO H_ ) 
#define CIRCULO H_ 


class Circulo 
{ 
private: 
class Almas 
{ 
private: 
doublen y; 
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public: 
Punto (double cx = 0, double cy = 0) [ x = Cx; y = Cy; ) 
double X() const [ return x; ) 
double Y() const [ return y; ) 
}; 
Punto centro; // coordenadas del centro 
double radio; // radio del círculo 





protected: 
void msgEsNegativo() const; 
public: 
Circulo() {} // constructor sin parámetros 
Circulo (double cx, double cy, double r); // constructor 
double longCircunferencia() const; 
double areaCirculo() const; 


void asignarRadio (double r); 
void coordenadasCentro/(doubleg x, doubleg y) const; 


e 
endif // CIRCULO H 


// circulo.cpp -=- Definición de los métodos de la clase Círculo 
include <iostream> 
include "circulo.h" 
using namespace std; 





void Circulo: :msgEsNegativo() const 











cout << "El radio es negativo. Se convierte a positivoln"; 


) 


Circulo: :Circulo(double cx, double cy, double r) 
centro [ cx, Cy ), tradiof[ r ) 

{ 
if (r < 0) 
{ 





msgEsNegativo () ; 
radio = -r; 


) 


double Circulo: :longCircunferencia() const 
{ 

return 2 * 3 1415926: * radio; 
} 


double Circulo::areaCirculo() const 
{ 
return 3.1415926 * radio * radio; 


) 


void Circulo: :asignarRadio (double r) 
( 
if (rx < 0) 
msgEsNegativo () ; 
else 
radio = r; 
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void Circulo: :coordenadasCentro (doubleg x, doubleg y) const 


{ 
x = centro.X(); 
y = centro.Y(); 


) 


// test.cpp - Clases internas 
finclude <iostream> 
tinclude "circulo.h" 
using namespace std; 


int main() 
{ 
double x = 100, y = 120, r = -10; 
Etlrculo Cluxp yo e g; 
cout << c.areaCirculo() << endl; 
c.coordenadasCentro(x, y); 
cout << "x = "<< x << ", y = " << y << endl; 


Una clase se debe definir dentro de otra sólo cuando tenga sentido en el con- 
texto de la clase que la incluye o cuando depende de la función que desempeña la 
clase que la incluye. Por ejemplo, una ventana puede definir su propio cursor; en 
este caso, la ventana puede ser un objeto de una clase y el cursor, de una clase 
anidada de ésta. También, como veremos más adelante, una clase puede definir 
sus propias excepciones como clases anidadas. 


Una clase interna es un miembro más de la clase que la contiene. En el ejem- 
plo anterior la clase Punto es un miembro más de Circulo y como tal se le aplican 
las mismas reglas que para el resto de los miembros. Según esto, Punto tendrá ac- 
ceso al resto de los miembros de Circulo independientemente de su modificador 
de acceso (decir Punto implica a los miembros de Punto), en cambio, el contene- 
dor, Circulo, igual que cualquier otra clase, no tiene acceso a la parte privada de 
la clase interna. Punto puede ser pública, privada o protegida. 


INTEGRIDAD DE LOS DATOS 


Parece que proporcionar a una clase la funcionalidad para asignar u obtener los 
valores de sus atributos privados, resulta, en esencia, lo mismo que declarar públi- 
cos sus atributos privados. Pero no es así, ya que, si un atributo se declara público, 
el usuario de la clase puede escribir código basado en dicho atributo, probable- 
mente sin garantizar el buen funcionamiento de la interfaz de la clase, supeditada 
a los valores que puede tomar dicho atributo. En cambio, si un atributo es privado, 
son los métodos de la clase los que permiten a cualquier otro código escribir o leer 
su contenido, pero controlando los valores que ese atributo puede tener. En defini- 
tiva, son los métodos públicos de la clase los que filtran lo que se puede o no ha- 
cer con los atributos privados garantizando así la integridad de los datos. 
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Por ejemplo, en la clase CCumpleanyos que vimos anteriormente, para acce- 
der al contenido del objeto fecha nacimiento, se ha definido el método fechaNa- 
cimiento, que devuelve una referencia a un objeto CFecha, lo que permite utilizar 
dicho método a ambos lados del operador de asignación: a la izquierda cuando 
necesitemos asignar una fecha y a la derecha cuando necesitemos obtenerla. En- 
tonces, son los métodos de la clase CFecha los que tienen que garantizar la inte- 
gridad de los datos de un objeto CFecha. 


CFechas fechaNacimiento() { return fecha nacimiento; ) 


Otro ejemplo; para acceder al contenido del atributo nombre, se ha definido el 
método de acceso asignarNombre, que a través del método asignarCadena garan- 
tiza que siempre se asigne una cadena a nombre, a menos que el puntero pasado 
sea nulo, y obtenerNombre, que para retornar nombre lo copia primero en una 
nueva cadena pasada como argumento, salvaguardando así su integridad. 


void CCumpleanyos::asignarNombre (char* nom) 


{ 
delete [] nombre; 
nombre = asignarCadena (nom); 


char* CCumpleanyos: :obtenerNombre (char* nom) const 
{ 
if (nom && nombre) 
strcpy (nom, nombre); 
return nom; 


char* CCumpleanyos::asignarCadena (char* pcad) const 
{ 
char* pcadena; 
if (pcad == nullptr) return nullptr; 
pcadena = new char[strlen (pcad) + 1]; // puede lanzar bad alloc 
strcpy (pcadena, pcad); 
return pcadena; 


Observe que asignarNombre en primer lugar libera la memoria que pudiera 
tener asignada nombre de una operación anterior. 


Para devolver el atributo nombre, el método obtenerNombre primero lo copia 
en una nueva zona de memoria, lo que garantiza la integridad de ese atributo. Por 
otra parte, el hecho de que obtenerNombre devuelva ese atributo como el valor re- 
tornado, así como a través de su parámetro nom, permite utilizar dicho método de 
dos formas: una, para asignar nombre a una nueva cadena pasada por referencia y 
dos, en expresiones: 


char nom[80]; 
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// Primer caso: asignar el atributo nombre a nom 
persona .ObtenerNombre (nom); 





// Segundo caso: mostrar el valor devuelto por obtenerNombre; est 
// valor también ha sido copiado en nom. 
cout << persona.ObtenerNombre (nom) << endl; 


Resumiendo, controlar el acceso a los atributos privados, especialmente en los 
intentos de asignar un valor, garantiza la integridad de los datos. 


El siguiente programa implementa una mínima función main para probar la 
funcionalidad de la clase CCumpleanyos. 


// test.cpp - cumpleaños 
finclude <iostream> 
tinclude "fecha.h" 
tinclude "cumple.h" 
using namespace std; 


void visualizar (const CCumpleanyosg); 


int main() 

{ 
char nombre[80]; 
int dia, mes, anyo; 
long telefono; 


try 

{ 
CCumpleanyos p1{ "Francisco", 25, 8, 1982, 666777888 }; 
visualizar (p1); 





CCumpleanyos p2; 

cout << "Nombre: Ha: 
cin.getline(nombre, 80, '\n'!'); 
p2.asignarNombre (nombre) ; 

cout << "Fecha de nacimienton"; 


cout << "día: "y cin >> dia; 

cout << "mes: "; cin >> mes; 

cout << "año: "; cin >> anyo; 
p2.fechaNacimiento() = CFecha (dia, mes, anyo); 
cout << "Teléfono: "; 


cin >> telefono; 
p2.asignarTelefono(telefono); 
visualizar (p2); 
} 
catch (bad alloc e) 
{ 
cout << "Insuficiente espacio de memoria\n"; 


) 


void visualizar (const CCumpleanyosé persona) 
{ 

// 
} 
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DEVOLVER UN PUNTERO O UNA REFERENCIA 


Un método público que devuelva un puntero a un atributo privado vulnera la en- 
capsulación de la clase. Por ejemplo, suponga que hubiéramos escrito el método 
obtenerNombre así: 


char* CCumpleanyos: :obtenerNombre () const { return nombre; ) 


Observe que el método obtenerNombre devuelve un puntero a una cadena de 
caracteres, concretamente a nombre, lo que significa que obtenerNombre permite 
obtener la dirección nombre, dirección de comienzo de la cadena de caracteres. 
Entonces, unas líneas de código como las siguientes modificarían la cadena refe- 
renciada por nombre violando la característica de ocultación de datos: 


char* pnombre = p2.obtenerNombre(); // pnombre = nombre 
strcpy (pnombre, "hola"); // nombre apunta a "hola" 


Podríamos optar por retornar un puntero a un objeto constante (en este caso 
cadena de caracteres), impidiendo así la modificación del objeto devuelto: 


const char* CCumpleanyos::obtenerNombre () [ return nombre; ) 





pero esta forma de proceder tampoco asegura nada, ya una simple conversión ex- 
plícita de const char* a char* vulneraría la seguridad: 


char *pnombre = (char *)p2.obtenerNombre(); // pnombre = nombre 
strcpy (pnombre, "hola"); 


En el ejemplo anterior, trabajar con pnombre es trabajar con el atributo nom- 
bre, y con fechaNacimiento, que devolvía una referencia al dato miembro fe- 
cha nacimiento, ocurre algo similar según demuestra el ejemplo siguiente: 


CFechas fn = p2.fechaNacimiento(); // fn = fecha nacimiento 
fn.asignarFecha (1,1,2020); 


Sin embargo, la integridad del dato fecha_nacimiento del objeto CFecha está 
salvada en la medida de la seguridad que ofrezcan los métodos de su interfaz pú- 
blica, cosa que no ocurría con nombre de CCumpleanyos. 


MATRICES DE OBJETOS 


Se puede crear una matriz de objetos de cualquier clase, de la misma forma que se 
crea una matriz de números, de caracteres, de objetos string, etc. Por ejemplo, su- 
poniendo que tenemos definida una clase CPersona, podemos definir la matriz 
listaTelefonos con N elementos de la forma siguiente: 
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CPersona listaTelefonos[N]; 


donde listaTelefonos es una matriz de N objetos de la clase CPersona. Cada ele- 
mento de esta matriz será iniciado por un constructor CPersona sin parámetros. 
Por lo tanto, si la clase no tiene definido un constructor, se utilizará el constructor 
predeterminado que iniciará cada elemento de la matriz con los valores predeter- 
minados por el sistema según la matriz sea local o global. Si la clase tiene defini- 
do un constructor, que es lo normal, dicho constructor no debe tener parámetros o 
tenerlos con valores por omisión; de lo contrario, una declaración como la anterior 
daría lugar a un error. En cambio, una sentencia como la siguiente: 


CPersona listaTelefonos[N]fí ("un nombre", "una dirección", 111222333L) ); 


requeriría un constructor con tres parámetros y daría lugar a una matriz listaTele- 
fonos con un primer elemento iniciado con los valores [nombre="un nombre" di- 
reccion="una dirección" telefono=111222333) y el resto de los elementos, serían 


iniciados con el valor (nombre="" direccion="" telefono=0). 


Como ejemplo, supongamos que deseamos mantener una lista de teléfonos. 
La lista será un objeto que encapsule la matriz de objetos persona y que muestre 
una interfaz que permita añadir, eliminar y buscar una persona en la lista. Hare- 
mos un diseño simple, con el objetivo de centrarnos fundamentalmente en el ma- 
nejo de matrices de objetos. 


En un primer análisis sobre el enunciado identificamos dos clases de objetos: 
personas y lista de teléfonos. 


La clase de objetos persona (que denominaremos CPersona) encapsulará el 
nombre, la dirección y el teléfono de cada una de las personas de la lista; así mis- 
mo, proporcionará la funcionalidad necesaria para establecer u obtener los datos 
de cada persona individual. 


El listado siguiente muestra un ejemplo de una clase CPersona que define los 
atributos privados nombre, dirección y teléfono relativos a una persona y los mé- 
todos públicos que forman la interfaz de esta clase de objetos: 


e Constructores, con y sin argumentos, para iniciar un objeto persona. 


e Métodos de acceso (asignar... y obtener...) para cada uno de los atributos. 


// persona.h - Declaración de la clase CPersona 
#if Idefined( PERSONA H_) 

define PERSONA H_ 

tinclude <string> 








class CPersona 


( 
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private: 

std::string nombre; 
std::string direccion; 
long telefono; 


CPersona (std::string nom="", std::string dir="", long tel=0); 
void asignarNombre (const std: :stringé nom); 

std::string obtenerNombre () const; 

void asignarDireccion(const std::stringg dir); 

std::string obtenerDireccion() const; 

void asignarTelefono(long tel); 

long obtenerTelefono() const; 








5 


endif // _PERSONA H_ 





// persona.cpp - Definición de los métodos de la clase CPersona 
tfinclude <iostream> 
tinclude "persona.h" 
using namespace std; 


CPersona: :CPersona (string nom, string dir, long tel): 
nombre{ nom ), direccioní dir ), telefonofÍ tel ) 

{ 

} 


void CPersona::asignarNombre (const string& nom) 


{ 


nombre = nom; 


) 


string CPersona::obtenerNombre () const 
{ 


return nombre; 


) 


void CPersona::asignarDireccion(const strings dir) 
{ 
direccion = dir; 


} 


string CPersona::obtenerDireccion() const 
{ 
return direccion; 


) 


void CPersona::asignarTelefono(long tel) 


( 


telefono = tel; 


) 


long CPersona::obtenerTelefono() const 


{ 


return telefono; 


} 
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Un método como asignarNombre simplemente asigna el nombre pasado como 
argumento al atributo nombre del objeto que recibe el mensaje, y un método como 
obtenerNombre devuelve el atributo nombre del objeto que recibe el mensaje. La 
explicación para los otros métodos es análoga. 


Por ejemplo, el código siguiente crea una matriz primitiva listaTfnos de N ob- 
jetos CPersona, asigna al elemento /listaTfnos[i] un nombre y posteriormente lo 
muestra: 


int main() 

{ 
const int N = 100; 
CPersona listaTfnos[N]; 


int i = 0; 

LAO ask 

listaTfnos[i].asignarNombre ("Javier"); 

cout << listaTfnos[i].obtenerNombre() << endl; // escribe: Javier 








Este otro ejemplo mostrado a continuación crea una matriz listaTfnos de N 
punteros a objetos CPersona, la inicia a cero, asigna al elemento listaTfnos/[i] un 
nombre, lo muestra y finalmente libera la memoria asignada para cada objeto: 


int main () 
{ 
const int N = 100; 
CPersona* listaTfnos[N] = { nullptr }; // matriz de punteros a 
// objetos CPersona con todos sus elementos a cero 





int i = 0; 

L dia 

listaTfnos[i] = new CPersona; // crear un objeto CPersona 
listaTfnos[i]->asignarNombre ("Javier"); 

cout << listaTfnos[i]->obtenerNombre() << endl; 





// Liberar la memoria asignada para cada objeto 
for (int i= 0; i < N; 14++) 
if (listaTfínos[il]l) delete listaTfnos[il; 


El siguiente ejemplo crea una matriz dinámica listaTfnos de N objetos CPer- 
sona, asigna al elemento /istaTfnosf[i] un nombre, lo muestra y finalmente libera 
la memoria asignada a la matriz: 


int main() 


{ 
const int N = 100; 








CPersona* listaTfnos = new CPersona[N]; 

int i = 0; 

Pida 

listaTfnos[i].asignarNombre ("Javier"); 

cout << listaTfnos[il].obtenerNombre () << endl; // escribe: Javier 


delete [] listaTfnos; 
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Este otro ejemplo mostrado a continuación, utilizando la plantilla vector de la 
biblioteca de C++, crea una matriz dinámica listalfnos de N objetos CPersona, 
reserva un espacio inicial para 100 objetos (no crea los objetos), crea un objeto 
CPersona, le asigna un nombre y lo añade a la matriz, y finalmente lo muestra: 


int main() 
{ 
const int N = 100; 
vector<CPersona> listaTfnos; 
listaTfnos.reserve(N); // reservar espacio para N elementos 


int i = 0; 
CPersona unaPersona; 
// 


unaPersona.asignarNombre ("Javier"); 
listaTfnos.push_back (unaPersona); // añadir un objeto a la matriz 
cout << listaTfnos[il].obtenerNombre() << endl; // escribe: Javier 








El ejemplo anterior nos enseña que utilizando la biblioteca de C++ podemos, 
por ejemplo, manipular cadenas de caracteres (clase string) y trabajar con matri- 
ces dinámicas (plantilla vector) sin tener que gestionar nosotros la memoria, evi- 
tando así el trabajo con punteros y los errores que esto ocasiona (acceso a 
direcciones no válidas de memoria, lagunas de memoria, punteros nulos, etc.). 


Una vez expuestas las distintas formas de crear y manipular una matriz de ob- 
jetos, vamos a realizar un ejemplo de lo que puede ser la clase lista de teléfonos, 
que denominaremos CListaTfnos. Esta clase define un atributo privado, listaTele- 
fonos, que se corresponde con una matriz de objetos CPersona, y los métodos que 
se describen a continuación: 


class CListaTfnos 


{ 
private: 
std: :vector<CPersona> listaTelefonos; // matriz de objetos vacía 


public: 
CListaTfnos(); // constructor 
CPersona registro (unsigned int i); // acceso al registro i 
void anyadir(CPersona obj); // añadir un registro al final 
bool eliminar (long tel); // eliminar un registro 


int buscar (std::string str, int pos); // buscar un registro 
size_t longitud(); 


Para crear un objeto “lista de teléfonos”, escribiremos una línea de código 
como la siguiente: 


CListaTfnos listaTfnos; 
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Según este ejemplo, la clase CListaTfnos tiene que tener un constructor sin 
argumentos. ¿Qué puede hacer este constructor? El constructor CListaTfnos lo 
que puede hacer es reservar memoria para un número determinado de elementos. 
La reserva de memoria con antelación, solo si es posible, tiene la ventaja de ga- 
rantizar la memoria necesaria para un número determinado de elementos. La utili- 
zación correcta de reserve puede evitar reasignaciones innecesarias. 


CListaTfnos::CListaTfnos() // constructor 


{ 
// Reservar espacio para 100 elementos 
listaTelefonos.reserve(100); 


) 


Antes de que se ejecute el cuerpo del constructor anterior, el número de ele- 
mentos de listaTelefonos, valor devuelto por size, vale 0 (resultado de haberse 
ejecutado el constructor de vector) y después de que se ejecute, sigue valiendo 0, 
pero su método capacity ahora devuelve el valor 100, indicando que el contene- 
dor tiene capacidad para almacenar los 100 objetos CPersona primeros. A partir 
de aquí, cada nuevo elemento que se añada requerirá también de una operación de 
adquisición de memoria. 


Para añadir un teléfono (objeto CPersona) a la lista de teléfonos (objeto CLis- 
taTfnos) escribiremos un código análogo al siguiente: 


listaTfnos.anyadir (CPersona[í nombre, direccion, teléfono )); 


Cuando el objeto listaTfnos de la clase CListaTfnos recibe el mensaje anya- 
dir, responde ejecutando su método anyadir que añade al final de /istaTelefonos el 
objeto CPersona pasado como argumento. Para realizar esta tarea, anyadir invoca 
al método push_back de vector. 


void CListaTfnos::anyadir (CPersona objeto) 


{ 
listaTelefonos.push back (objeto); 


) 


Para eliminar un teléfono (objeto CPersona) de la lista de teléfonos (objeto 
CListaTfnos) escribiremos un código análogo al siguiente: 


eliminado = listaTfnos.eliminar (telefono); 


Cuando el objeto listaTfnos de la clase CListaTfnos recibe el mensaje elimi- 
nar, responde ejecutando su método eliminar que quitará de la lista el elemento 
correspondiente al teléfono pasado como argumento y decrementará en 1 el tama- 
ño de la lista. Para realizar estas dos tareas, primero buscará en la matriz listaTele- 
fonos el objeto CPersona que tiene el número de teléfono pasado como 
argumento y, después, invocará al método erase para quitar ese elemento de la lis- 
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ta. El método eliminar devuelve true si se encontró y eliminó el elemento especi- 
ficado y false en caso contrario. 


bool CListaTfnos::eliminar (long tel) 
{ 


// Buscar el teléfono y eliminar registro 


for (size t i= 0; i < listaTelefonos.size(); i++) 
if (listaTelefonos[i].obtenerTelefono() == tel) 
{ 
listaTelefonos.erase(listaTelefonos.begin()+1); 








return true; 
} 


return false; 


Para buscar un teléfono (objeto CPersona) en la lista de teléfonos (objeto 
CListaTfnos) escribiremos un código análogo al siguiente: 


pos = listaTfnos.buscar (cadenabuscar, posicion inicio busqueda); 


Cuando el objeto listaTfnos de la clase CListaTfnos recibe el mensaje buscar, 
responde ejecutando su método buscar que recorrerá la lista de teléfonos en busca 
de un elemento (objeto CPersona) que contenga en su campo nombre la subcade- 
na pasada como argumento. La búsqueda se iniciará en la posición pasada como 
argumento. El método buscar devolverá la posición del elemento buscado, si se 
encuentra, o -1 en caso contrario. 


int CListaTfnos::buscar (string str, int pos) 
{ 
string nom; 
if (str.empty()) return -1; 
if (pos < 0) pos = 0; 
for (size t i = pos; i < listaTelefonos.size(); i++ ) 
{ 


nom = listaTelefonos[i].obtenerNombre (); 


if (nom.empty()) continue; 
// ¿str está contenida en nom? 
if (nom.find(str) != string: :npos) 


return i; 


) 


return -1; 


Otros métodos de interés son registro y longitud. El método registro devuelve 
el objeto CPersona que está en la posición į de la matriz listaTelefonos, o lanza la 
excepción out_of_range si la posición especificada está fuera de límites. 


CPersona CListaTínos::registro(unsigned int i) 
{ 
return listaTelefonos.at(i); // puede lanzar std: :out_of range 


) 
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El método longitud devuelve el número de elementos que tiene actualmente la 
matriz listaTelefonos. 


size_t CListaTfnos::longitud() 
{ 
return listaTelefonos.size(); 


) 


Hasta aquí, el diseño de las clases CPersona y CListaTfnos. El siguiente paso 
será escribir una aplicación que se ejecute así: 


Buscar 

Buscar siguiente 
Añadir 

Eliminar 

Salir 





Mis UN Ra 


Opción: 3 
nombre: Javier 
dirección: Santander 
teléfono: 942232323 


Buscar 

Buscar siguiente 
Añadir 

Eliminar 

Salir 





Mis NR 


Opción: 


A la vista del resultado anterior, esta aplicación mostrará un menú que presen- 
tará las operaciones que se pueden realizar sobre la lista de teléfonos. Posterior- 
mente, la operación elegida será identificada por una sentencia switch y 
procesada de acuerdo al esquema presentado a continuación: 


int menu() 
{ 
cout << "nin"; 
cout << "1. Buscarin"; 
cout << "2. Buscar siguienteln"; 
cout << "3. Añadirin"; 
cout << "4, Eliminarin"; 
cout << "5. Salirin"; 
cout << endl; 





COUE ELM Opción: "; 
Int GP; 
do 
cin >> op; 
while (op < 1 || op > 5); 


cin.ignore(); 
return op; 
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int main() 

{ 
// Crear un objeto lista de teléfonos 
CListaTfnos listaTfnos; 
int opcion = 0; 


do 
{ 
opcion = menu (); 
switch (opcion) 
{ 
Case 1: // buscar 
buscar (listaTfnos, false); 
break; 
case 2: // buscar siguiente 
buscar (listaTfnos, true); 
break; 
Case 3: // añadir 
anyadir (listaTfnos); 
break; 
case 4: // eliminar 
eliminar (listaTfnos); 
break; 








} 
} 
while (opcion != 5); 


) 


La siguiente función se ejecuta para las opciones 1 y 2. Permite buscar un 
elemento que contenga cadenabuscar, subcadena que se obtiene del teclado, y si 
se encuentra, muestra sus datos. Cuando el segundo parámetro de esta función es 
true, permite buscar el siguiente elemento que contenga la subcadena utilizada en 
la última búsqueda. 


void buscar (CListaTfnoss listaTínos, bool buscar siguiente) 
{ 

static int pos = -1; 

static string cadenabuscar; 


if (!buscar siguiente) 
{ 
cout << "conjunto de caracteres a buscar: "; 
getline (cin, cadenabuscar); 
// Buscar a partir del principio 
pos = listaTfnos.buscar (cadenabuscar, 0); 
) 
else 
// Buscar el siguiente a partir del último encontrado 
pos = listaTfnos.buscar (cadenabuscar, pos+1); 
if (pos == -1) 
if (listaTfínos.longitud() != 0) 
cout << "búsqueda fallidain"; 
else 
cout << "lista vacíian"; 
else 


( 





254 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 





cout << listaTínos.registro (pos) .obtenerNombre () << endl; 
cout << listaTínos.registro (pos) .obtenerDireccion() << endl; 
cout << listaTínos.registro(pos) .obtenerTelefono() << endl; 





La siguiente función se ejecuta cuando se elige la opción 3. Obtiene los datos 


nombre, dirección y teléfono del nuevo elemento a añadir a través del teclado, 
crea un objeto CPersona y lo añade. 


void anyadir (CListaTfnosí listaTfnos) 


{ 


string nombre, direccion; 
long telefono; 


cout << "nombre: "; getline(cin, nombre); 
cout << "dirección: "; getline(cin, direccion); 
cout << "teléfono: "; cin >> telefono; 


listaTfnos.anyadir(CPersona{ nombre, direccion, teléfono )); 


La siguiente función se ejecuta cuando se elige la opción 4. Obtiene del tecla- 


do el número de teléfono correspondiente al objeto CPersona que se desea elimi- 
nar, busca este objeto y si lo encuentra lo elimina de la lista. 


void eliminar (CListaTfínosg listaTfnos) 


( 


long telefono; 
bool eliminado = false; 
cout << "teléfono: "; cin >> telefono; 
eliminado = listaTfnos.eliminar (telefono); 
if (eliminado) 

cout << "registro eliminadon"; 


else 
if (listaTfínos.longitud() != 0) 
cout << "teléfono no encontradoWn"; 
else 


cout << "lista vacíian"; 


FUNCIONES AMIGAS DE UNA CLASE 


El hecho de que un método ordinario sea miembro de una clase implica tres cosas: 


Tiene acceso al resto de los miembros de la clase, incluso a los miembros pri- 
vados, lógicamente, para poder manipular el estado de un objeto. 


Pertenece al ámbito definido por la clase. 


Debe invocarse para un objeto de su misma clase, al que se refiere por medio 
del puntero implicito this. 
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En cambio, cuando un método de una clase se declara static, sólo participa de 
los puntos 1 y 2, con la excepción de que sólo puede acceder a los miembros static. 


Y, finalmente, una función externa no participa de ninguno de los puntos. No 
obstante, existen casos, como veremos en el capítulo dedicado a operadores so- 
brecargados, en los que se hace necesario que una función externa participe del 
punto 1. Esto lo permite C++ declarando la función amiga de la clase. 


Para declarar una función externa amiga de una clase, hay que incluir su de- 
claración en el cuerpo de la clase, precedida por la palabra reservada friend. 


Por ejemplo, en el programa test.cpp que escribimos anteriormente en este 
mismo capítulo para trabajar con objetos CVector, vimos que la función fnVisua- 
lizar no podía acceder a los miembros privados de la clase CVector, por eso recu- 
rrimos a los métodos longitud y elemento de su interfaz: 


void fnVisualizar (const CVector& v) 


{ 
int ne = v.longitud(); 


for (int i = 0; 1 < ne; I++) 


cout << setw(7) << v.elemento (1); 


cout << "Anna"; 


Según lo expuesto, este problema podría resolverse declarando la función 
fnVisualizar amiga (friend) de la clase CVector. Esto es: 


class CVector 
{ 
friend void fnVisualizar(const CVectorg vector); 
private: 
double* vector;  // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 











doubles elemento(size t i) const; 
int longitud() const; 


y; 


Ahora la definición de la función fm Visualizar podría escribirse como se indi- 
ca a continuación (lo normal es añadirla en el archivo vector.cpp): 


void fnVisualizar (const CVectors£ v) 
{ 
for (int i = 0; 1 < v. 7 14+) 
cout << setw(7) << v. [A 
cout: << Tynn 
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Observe ahora que la función fnVisualizar, en lugar de utilizar los métodos 
longitud y elemento para acceder a la matriz, puede acceder directamente a los 
atributos nElementos y vector del objeto v por ser amiga de CVector (expresiones 
v.nElementos y v.vector[i]). 


Una función friend puede declararse en cualquier parte de la clase, aunque 
generalmente se declaran al principio de la definición de la clase. Recuerde que 
las palabras clave public, protected y private definen el nivel de protección de 
los miembros de la clase, y nuestra función friend no es un miembro de la clase, 
razón por la cual no se ve afectada por estas palabras clave. 


Una función amiga, puesto que tiene que aparecer en la declaración de la cla- 
se, es parte de la interfaz de la misma, tanto como lo es cualquier otro miembro. 
Por lo tanto, no se transgreden los mecanismos de protección. Es la clase quien 
concede la amistad, al igual que los demás accesos. 


El mecanismo de la amistad es importante por dos causas: 


1. Una función puede ser amiga de más de una clase, lo que puede conducir a in- 
terfaces más claras. 


2. Una función amiga admite que se apliquen a su primer argumento conversio- 
nes implícitas o definidas por el usuario, donde los métodos no lo admiten. En 
el capítulo siguiente veremos que esto es especialmente importante en la so- 
brecarga de operadores binarios, cuando necesitamos contemplar el caso de 
que, aunque no sea el primer operando un objeto de la clase, pero sí se pueda 
convertir en uno, la operación se ejecute satisfactoriamente. 


También es posible declarar un método de una clase C2 amigo de otra clase 
C1. En este caso, la definición de la clase C2, clase que aporta el método que va a 
ser amigo de la clase C7, debe preceder a la definición de la clase C7. Por ejem- 
plo: 


// friend.cpp - Métodos de una clase amigos de otra 
#include <iostream> 
using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


class C1; // declaración adelantada de C1 


class C2 
{ 
private: 
int nc2; 
public: 
void AsignarDato(int n) { nc2 = n; ) 
int ObtenerDato (const C1&); 
}; 
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class C1 
{ 
friend int C2::0btenerDato(const CIE 
private: 
int ncl; 
public: 
void AsignarDato(int n) { nci = n; ) 


y 


int C2::ObtenerDato (const Cl& obj) 
{ 
return obj.ncl + nc2; 
} 
ARA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


int main() 

{ 
C1 objetol; // objeto de la clase C1 
C2 objeto2; // objeto de la clase C2 


int dato; 

cout << "N° entero: "; cin >> dato; 
objetol.AsignarDato (dato); 

cout << "N° entero: "; cin >> dato; 


objeto2.AsignarDato (dato); 
cout << "\nResultado: "; 
cout << objeto2.ObtenerDato (objetol) << endl; 


Observe la declaración adelantada de C7 antes de la definición de la clase C2; 
indica simplemente que la clase C7 se define más adelante. Si no realizamos esta 
declaración anticipada, la declaración int ObtenerDato(C14) daría lugar a un 
error por hacer referencia a una clase, C7, aún no declarada. 


Por otra parte, la declaración del método ObtenerDato como amigo de C1 se 
ha hecho especificando la clase a la que pertenece, ya que de omitir C2:: se anali- 
zaría como una función externa: 


friend int C2::O0btenerDato(C14); 


Además, si ObtenerDato no fuera un método amigo de C7 no podría acceder 
al atributo privado nc1; tendría que hacerlo a través de un método de la clase. 


Algunas veces puede ser también necesario que todos los métodos de una cla- 
se C] sean amigos de otra clase C2. Para permitir esto, hay que declarar a la clase 
C1 amiga de la clase C2 así: 


class C1 
{ 

// 
y; 
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class C2 
{ 


friend class Cl; 
// 
e 


PUNTEROS A MIEMBROS DE UNA CLASE 


El tipo de una función externa, suponiendo por ejemplo una función con el proto- 
tipo void fhx(int*), es void (int*), y un puntero a esa función se declara así: void 
(*)(int*). Por ejemplo: 


int x; 

void fnx(int* p); 

void (*pfn) (int*); // declaración de un puntero a una función 
// 

pfn = fnx; // pfn apunta a la función fnx 

pfn (&x); // llama a la función fnx 


En cambio, cuando lo que necesitamos es un puntero a un método de una cla- 
se, la declaración de este deberá dejar constancia de la clase a la que pertenece el 
método al que va a apuntar, para descartar métodos de otras clases con el mismo 
prototipo. Veamos, el tipo de un método de una clase C, suponiendo por ejemplo 
un método con la firma void C::fnx(int*), es void C::(int*). Entonces, el puntero 
que deseamos declarar tiene que ser un puntero a un método de la clase C, con el 
prototipo especificado; esto es: void (C::*)(int*). 


Según lo expuesto, la notación para un puntero a un miembro de la clase C es 

::*; y la notación para acceder a la dirección de un miembro de una clase C es 

&C::. Para clarificar lo expuesto, considere una clase CNotas para la cual están 
declarados, entre otros, el método AsignarNota y el atributo nota, como sigue: 


class CNotas 
{ 
private: 
float nota; 


public: 
CNotas (float n = 0): nota(n) (); 
void AsignarNota (float n); 
float ObtenerNota () const; 
e 


Para definir un puntero al método AsignarNota haríamos lo siguiente: 


// Definir el tipo derivado pfnm: puntero a una función miembro 
typedef void (CNotas::*pf£nm) (float); 





// Definir el puntero pfnmAsignarNota: 
// puntero a la función miembro AsignarNota 
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pínm pínmAsignarNota = £CNotas::AsignarNota; 


El identificador pfnmAsignarNota es un puntero al método AsignarNota de la 
clase CNotas. 


Igualmente, se podría acceder a la dirección del atributo nota como sigue: 


1/ 

// Definir un puntero al dato miembro nota 
float CNotas::*pdmNota = £CNotas: :nota; 

// 


El identificador pdmNota es un puntero al dato miembro nota de la clase 
CNotas. 


Para acceder a un miembro de una clase C referenciado por un puntero, dis- 
ponemos de los operadores binarios: .* y —>*. 


El operador .* liga su segundo operando, que debe ser un puntero a un miem- 
bro, a su primer operando, que debe ser un objeto. La sintaxis es: 


objeto.* puntero a miembro 
J p a 


Por ejemplo, el siguiente código invoca a la función miembro AsignarNota 
para el objeto alumno: 


CNotas alumno; 
// 


(alumno.*pfnmAsignarNota) (nota); 


La precedencia de () es mayor que la de .* y —>*, por eso son necesarios los 
paréntesis. 


Si el primer operando es un puntero a un objeto, entonces utilizaremos el ope- 
rador —>*. La sintaxis es: 


puntero_a objeto->*puntero_a miembro 


Por ejemplo, el siguiente código invoca al método AsignarNota para el objeto 
referenciado por palumno: 


CNotas* palumno = new CNotas; 
17 


(palumno->*pfnmAsignarNota) (nota); 


260 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


No es posible definir un puntero a un miembro declarado static, ya que, al no 
identificarse este con un objeto particular de su clase, puede ser accedido sin la 
necesidad de que exista un objeto de la misma. 


El siguiente ejemplo ilustra los conceptos expuestos. Su función es crear está- 
tica o dinámicamente objetos de la clase CNotas, asignarles un valor y finalmente 
visualizar su contenido. 


// punteros.cpp - Punteros a miembros de una clase 
finclude <iostream> 

#include <iomanip> 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Definición de la clase CNotas 
class CNotas 
{ 
private: 
float nota; 
public: 
CNotas (float n = 0): nota(n) {}; 
void AsignarNota (float n); 
float ObtenerNota() const; 
e 


void CNotas::AsignarNota(float n) [ nota = n; ) 


float CNotas: :ObtenerNota () const 
{ 


//return nota; 


// Definir un puntero al dato miembro nota 
float CNotas::*pdmNota = £CNotas: :nota; 
//return (*this).*pdmNota; 

return this->*pdmNota; 





} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


// Prototipos de funciones 
void Visualizar (CNotas*); 


// Definir el tipo derivado pfnm: puntero a un método 
typedef void (CNotas::*pfnm) (float); 


int main() 

{ 
CNotas alumno; 
CNotas* palumno = new CNotas; 
float nota; 


// Definir los tipos derivados pfnmAsignarNota: 
// puntero al método AsignarNota 
pínm pínmAsignarNota = £CNotas::AsignarNota; 


// Introducir datos 
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cout << "Nota del alumno: "; 

cin >> nota; 
//alumno.AsignarNota( nota ); 
(alumno .*pfnmAsignarNota) (nota); 


cout << "Nota del alumno: "; 

cin >> nota; 
//palumno->AsignarNota( nota ); 
(palumno->*pfnmAsignarNota) (nota); 





// Visualizar el contenido de los objetos 
cout << endl; 


cout. << "alumno 1, nota: "; 
Visualizar (Salumno); 
cout << "alumno 2, nota: "; 


Visualizar (palumno) ; 


delete palumno; 


) 


void Visualizar (CNotas* palumno) 
{ 

cout << fixed << setprecision (2); 

cout << setw(12) << palumno->ObtenerNota() << endl; 
) 


Observe, en el método ObtenerNota del programa anterior, que también es 
posible utilizar la expresión *this para referirse al objeto para el cual ha sido lla- 
mado dicho método. Lo que no se puede es escribir return *pdmNota porque el 
operador * no es válido para operandos de tipo float CNotas::*. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Una matriz multidimensional representa un conjunto de elementos sucesivos en 
memoria que pueden ser accedidos mediante variables suscritas o de subíndices. 
Dichos subíndices son especificados utilizando uno o más operadores []. Por 
ejemplo: 


int MiMatrizInt[5][10]1[4]; 
int ip J, Ky conta = 1; 

Melo aa 

MiMatrizInt[i][3][k] = conta++; 


Una construcción similar puede realizarse utilizando una matriz unidimensio- 
nal manipulándola como si fuera una matriz multidimensional. Para ello, declara- 
remos una clase CMatriz con los siguientes datos miembro: 


class CMatriz 

{ 
double* matriz; // matriz lineal d lementos de tipo double 
int nDims; // número de dimensiones 
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int* dimsMatriz; // cada dimensión 
// 
}; 


La clase CMatriz tiene como función representar una matriz multidimensio- 
nal. Observe que el miembro matriz sirve para referenciar una matriz de una di- 
mensión de elementos de tipo double, que el miembro nDims contiene el número 
de dimensiones y dimsMatriz es un puntero a un entero para referenciar la matriz 
que contendrá el valor de cada una de ellas. 


La representación gráfica de la estructura de datos construida es la siguiente: 


Matriz multidimensional 


Matriz de una dimensión 







BEN e 


Número de dimensiones 


Un ejemplo de manipulación de un objeto CMatriz es el siguiente: 


int main () 
{ 
const int A = 5; 
const int B = 10; 
int i, Jy conta = 1; 
CMatriz a(A, B); // matriz de 2 dimensiones (A*B) 





// Asignar datos a la matriz 
for (i = 0; 1 < A; 14+) 

for (j = 0; j < B; j++) 

a.asignarDato(conta++, i, j); 


// Visualizar la matriz 
for (i = 0; 1 < A; 14+) 
for (3 = 0; < B J++) 
cout << a.obtenerDato(i, j) << " "; 
cout << endl; 





En este ejemplo, a representa a una matriz de dos dimensiones. Observe que 
para acceder a un elemento utilizamos dos subíndices i y j. Pero como la matriz fi- 
sicamente es una matriz de una dimensión, la idea fundamental es implementar un 
mecanismo que convierta una posición dada por 1, 2 ó 3 subíndices a la posición 
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equivalente en la matriz unidimensional. Por ejemplo, si los subíndices del ele- 
mento al que deseamos acceder son i1, i2 e i3 y las dimensiones de la matriz a son 
dl, d2 y d3, el desplazamiento se calcula así: ((11*d42)+12)*d3+13. 


Según lo expuesto, la funcionalidad de la clase CMatriz estará formada por 
los atributos descritos, por el método privado: 


void construir(int n, int* dim); 
y por los métodos públicos: 


CMatriz(int dl = 10, int d2 = 0, int d3 = 0); 





~CMatriz(); 

int totalElementos () const; 

int desplazamiento (int* subind) const; 

void asignarDato (int d, int il, int i2 = 0, int i3 = 0); 


0 
double obtenerDato(int il = 0, int i2 = 0, int 13 = 0) const; 


Suponiendo que queremos manipular matrices de 1, 2 ó 3 dimensiones, res- 
ponda a las siguientes preguntas: 


pu 


Escriba la declaración de la clase CMatriz. 
2. ¿Es necesario un destructor para esta clase? ¿Por qué? 


3. Escriba el constructor CMatriz. Sus parámetros se corresponden con los valo- 
res de las dimensiones de la matriz. Éste calculará el número de dimensiones 
(1, 2 6 3) de la matriz e invocará al método construir para crear un objeto 
CMatriz. 


4. Escriba el método construir. Este método es invocado por el constructor de la 
clase y comprueba si todas las dimensiones son positivas. Después establece 
los atributos privados de CMatriz. Tenga presente que matriz apunta a una 
matriz unidimensional que representa a la matriz de 1, 2 6 3 dimensiones. 


void Construir(int n, int* dim); 


n número de dimensiones de la matriz multidimensional. 
dim matriz unidimensional de enteros que contiene el valor de cada una 
de las dimensiones. 


Por ejemplo, si n es 2, dim[0] y dim[1] tienen que ser valores mayores que 0 
y dim[2] no interviene. Entonces el número de elementos de la matriz sería 
dim[0] * dim[1]. Este valor será calculado por el método totalElementos que 
se indica en el apartado siguiente. 
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10. 


11. 


Escriba el método totalElementos. Este método calcula el número total de 
elementos de la matriz de 1, 2 6 3 dimensiones. 





int totalElementos(); 
El método totalElementos retorna el número total de elementos de la matriz. 


Escriba el método desplazamiento. Este método calcula la posición que tiene 
dentro de la matriz unidimensional apuntada por matriz el elemento que en la 
matriz multidimensional está en la posición especificada por los subíndices 
almacenados en la matriz apuntada por subind. Previamente, verifica si los 
subíndices están dentro de los límites permitidos. 


int desplazamiento(int* subind); 


El método desplazamiento retorna la posición en la matriz unidimensional del 
elemento especificado por subind o -1 si algún subíndice es inválido. 


Escriba el método asignarDato. Este método asigna un dato d al elemento de 
la matriz multidimensional, especificado por los subíndices iZ, i2 e i3. asig- 
narDato invoca al método desplazamiento para calcular el desplazamiento. 


void asignarDato(int d, int il, int i2 = 0, int 13 = 0); 


Escriba el método obtenerDato. Este método obtiene un dato del elemento de 
la matriz multidimensional especificado por sus subíndices iZ, i2 e i3. obte- 
nerDato invoca al método desplazamiento para calcular el desplazamiento. 


double obtenerDato(int il = 0, int i2 = 0, int 13 = 0); 


El método obtenerDato retorna el valor almacenado en el elemento especifi- 
cado de la matriz. 


Utilizando la clase CMatriz que acaba de construir, escriba un programa que 
utilice como función main la expuesta en el enunciado. El resultado que tiene 
que obtener con esa función es: 


1234567809010 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
46 47 48 49 50 


¿Qué ocurre si no se especifican valores por omisión para los parámetros del 
constructor? 


¿Qué ocurre si no se especifican valores por omisión para los parámetros del 
método obtenerDato? 
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12. Qué métodos se invocan y en qué orden, cuando se ejecuta la sentencia: 
CMatriz a(A, B); 
13. Qué métodos se invocan y en qué orden, cuando se ejecuta la sentencia: 


a.obtenerDato (i, j); 


La solución a las preguntas 1 a 8 puede obtenerlas del código presentado a 
continuación. Dicho código corresponde a la definición de la clase CMatriz. 


LILAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Matriz multidimensional basada en una unidimensional 
1/7 


class CMatriz 


( 








private: 
double* matriz; // matriz unidimensional 
int nDims; // número de dimensiones 
int* dimsMatriz;  // valor de cada dimensión 
void construir(int n, int* dim); 
public: 
CMatriz(int dl = 10, int d2 = 0, int d3 = 0); 
~CMatriz(); 
int totalElementos() const; 
int desplazamiento (int* subind) const; 
void asignarDato(int d, int il, int i2 = 0, int i3 = 0); 
double obtenerDato(int il = 0, int i2 = 0, int i3 = 0) const; 


e 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA ANS 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


// Matriz multidimensional basada en una unidimensional 
"SA 
void CMatriz::construir(int n, int* dim) 
{ 
TE y 
for (i = 0; i < n; i++) 
if (dim[i] < 1) 
{ 
cerr << "Dimensión nula o negativa\n"; 
exit (-1); 
} 


// Establecer los atributos 





dimsMatriz = new int[n]; 

for (i = 0; 1 < n; itt) dimsMatriz[i] = dim[i]; 
nDims = n; 

matriz = new double[totalElementos()]; 


) 





CMatriz::CMatriz(int dl, int d2, int d3) // constructor 

{ 
int nDims = 0; 
if (d3) nDims = 3; else if (d2) nDims = 2; else nDims = 1; 
int dim[] = { dl, d2, d3 }; // tres dimensiones 
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construir (nDims, dim); 


) 


CMatriz::-CMatriz() 

{ 
delete [] matriz; 
delete [] dimsMatriz; 


) 











int CMatriz::totalElementos() const 
{ 
ine E 
int nTElementos = 1; 
// Calcular el número total d lementos de la matriz 
for G = 0; 1 < nDims; 1++) 





nTElementos *= dimsMatriz[i]; 
return nTElementos; 


) 





int CMatriz::desplazamiento(int* subind) const 


( 


int 1; 
int desplazamiento = 0; 
for (i = 0; i < nDims; i++) 


{ 
// Verificar si los subíndices están dentro del rango 
if (subind[i] < 0 || subind[i] >= dimsMatriz[i]) 
{ 
cout << "Subíndice fuera de rango\n"; 
return -1; 
} 
// Desplazamiento equivalent n la matriz unidimensional 
desplazamiento += subind[i]; 
if (1+1 < nDims) 
desplazamiento *= dimsMatriz[i+1]; 








) 


return desplazamiento; 


) 


void CMatriz::asignarDato(int dato, int il, int 12, int 13) 
{ 
// Asignar un valor al elemento especificado de la matriz 
int subind[] = { il, i2, i3 }; 
int i = desplazamiento (subind); 
if (i == -1) exit(-1); // subíndice fuera de rango 
matriz[i] = dato; 


} 


double CMatriz::obtenerDato(int il, int i2, int i3) const 
{ 


// Obtener el valor al elemento especificado de la matriz 


int subind[] = (f i1, 12, 13 ); 
int i = desplazamiento (subind); 
if (i == -1) exit(-1); // subíndice fuera de rango 


return matriz[i]; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
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A continuación, se muestra la respuesta a la pregunta 9. 


// test.cpp - Manipular objetos CMatriz 
finclude <iostream> 
tfinclude "matriz.h" 
using namespace std; 


int main() 
{ 
const int A = 5; 
const int B = 10; 
int i, Jy- conta = 1; 
CMatriz a(A, B); // matriz de 2 dimensiones (A*B) 





// Asignar datos a la matriz 
for (i = 0; i < A; i++) 

for (3 = 0; 7] < B; J++) 

a.asignarDato/(conta++, i, j); 


// Visualizar la matriz 
for (i = 0; i < A; i++) 
for (3 = 0; <B J++) 
cout << a.obtenerDato(i, Jj) << " "; 
cout << endl; 





Respuesta a la pregunta 10. Que al definir una matriz habría que especificar 
siempre las tres dimensiones, escribiendo un 0 en las dimensiones no utilizadas. 


Respuesta a la pregunta 11. Que al invocarlo habría que especificar siempre 
los tres subíndices, escribiendo un 0 en los subíndices no utilizados. 


Respuesta a la pregunta 12. Los métodos invocados cuando se ejecuta la sen- 
tencia CMatriz m(A, B) son: 


CMatriz (int dl, int d2, int d3) // constructor 
void construir(int n, int* dim) 
int totalElementos() 





Respuesta a la pregunta 13. Los métodos invocados cuando se ejecuta la sen- 
tencia m.obtenerDato (i, j) son: 


double obtenerDato(int il, int 12, int 13) 
int desplazamiento(int* subind) 


Cuando un alumno accede a la Universidad, se matricula de un conjunto de asig- 
naturas en unos determinados estudios o carrera. Si analizamos este supuesto con 
la intención de escribir un programa orientado a objetos que permita realizar el 
seguimiento de las asignaturas de las que un alumno se matricula a lo largo de su 
estancia en la Universidad para conocer en cada momento su estado actual, pode- 
mos llegar a la conclusión de que nuestro programa tiene que manipular alumnos, 
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asignaturas, convocatorias y fechas que darán lugar a las clases CAlumno, CAsig- 
natura, CConvocatoria y CFecha. Un alumno se matricula de una o más asignatu- 
ras en una fecha determinada y cada vez que se examina de una de ellas consume 
una convocatoria, teniendo que abandonar los estudios si agota seis convocatorias 
de una asignatura, lo que nos exige guardar por cada asignatura los datos de cada 
convocatoria consumida. 


La última versión de la clase CFecha se expuso al hablar de miembros static 
de una clase y será la que utilizaremos en este programa. 


La clase CConvocatoria incluye los atributos convocatoria consumida (1 a 6), 
mes y año en que se consumió y nota obtenida en la misma (0 a 10), así como los 
métodos necesarios para manipular esta información. Según esto, la declaración 
de esta clase podría ser más o menos así: 


// convocatoria.h - Declaración de la clase CConvocatoria 
if !defined( CONVOCATORIA H_) 
define CONVOCATORIA H_ 


include <string> 
include "fecha.h" 


class CConvocatoria 








private: 
int convocatoria; // número (1, 2, ...) de convocatoria 
std::string fecha; // seis dígitos (mes y año): mmaaaa 
float nota; // nota obtenida en la convocatoria especificada 
public: 
CConvocatoria(int c = 0, float n = 0); 


void asignarConvocatoria(int conv); 
int obtenerConvocatoria(); 
bool asignarFecha (int mes = 0, int anyo = 0); 
std::string obtenerFecha(); 
void asignarNota(float n); 
float obtenerNotal(); 
e 
tendif // CONVOCATORIA H_ 


El constructor construirá un objeto CConvocatoria con los valores convocato- 
ria y nota pasados como argumentos (cero, por omisión) y la fecha actual obtenida 
del sistema. Estos valores serán asignados a sus atributos por medio de los méto- 
dos asignarConvocatoria, asignarFecha y asignarNota, con el fin de verificar 
que se encuentran dentro de los rangos permitidos. Además, el mes y el año de la 
convocatoria serán reducidos a un valor entero de seis dígitos y almacenado como 
un string en el atributo fecha. El resto de los métodos que puede ver en la decla- 
ración de la clase permiten obtener los valores de los atributos. 
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Obsérvese que el constructor utiliza una línea de iniciadores. ¿Y por qué si 
después se invoca a asignarConvocatoria? Porque este método empieza compro- 
bando qué valor tiene el atributo convocatoria, y de no iniciarlo tendría un valor 
impredecible (basura). 


Según lo expuesto, la definición de la clase puede ser así: 


// convocatoria.cpp - Definición de la clase CConvocatoria 
finclude <iostream> 

tinclude "convocatoria.h" 

using namespace std; 


CConvocatoria::CConvocatoria(int c, float n) 
convocatoria(c) // iniciar atributos 
í 
// Comprobar que los valores c y n son válidos y 
// asignar la fecha actual. 
asignarConvocatoria (c); 
asignarFecha(); 
asignarNota (n); 


) 


void CConvocatoria::asignarConvocatoria (int conv) 
{ 
if (convocatoria > 6) 
{ 
cerr << "error: convocatorias agotadas\n"; 
return; 
} 
1f (conv< 0 || conv > 6) 
{ 


cerr << "error: convocatoria no válida\n"; 


convocatoria = 0; 
return; 
} 
convocatoria = conv; 
} 
int CConvocatoria::obtenerConvocatoria() const 


{ 


return convocatoria; 


) 


void CConvocatoria::asignarFecha(int mes, int anyo) 
{ 
int d, m, a; 
if (CFecha().asignarFecha (1, mes, anyo)) 
{ 
m = mes; a = anyo; 
} 
else 
CFecha: :obtenerFechaActual (d, m, a); 
char sfecha[7]; 
sprintf (sfecha, "%.2d%.4d", m, a); 
fecha = string(sfecha); 
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string CConvocatoria::obtenerFecha() const 


( 


return fecha; 


) 


void CConvocatoria::asignarNota (float n) 
{ 
if (n< 0 |] n > 10) 
{ 
cerr << "error: nota no válida\n"; 
nota = 0; 
return; 


} 
nota = n; 


) 


float CConvocatoria::obtenerNotal() 


( 


return nota; 


) 


La clase CAsignatura incluye los atributos, identificador y nombre de la asig- 
natura, fecha en la que el alumno se matriculó de ella por primera vez y una lista 
(una matriz) de convocatorias inicialmente vacía; cada elemento de esta lista se 
corresponderá con un objeto CConvocatoria. Así mismo, incluye los métodos ne- 
cesarios para manipular esta información. Según esto, la declaración de esta clase 
podría ser más o menos así: 


// asignatura.h - Declaración de la clase CAsignatura 
if Idefined( ASIGNATURA H_ ) 
define ASIGNATURA H 


include <string> 
include <vector> 
include "fecha.h" 
include "convocatoria.h" 


class CAsignatura 








private: 
int ID; // identificador de la asignatura 
std::string nombre; // nombre de la asignatura 
CFecha fecha; // primera vez que se realizó la matrícula 
std: :vector<CConvocatoria> convocatorias; 





public: 
CAsignatura (int id = 999999, std::string nom = ""); 
void asignarlD(int id); 
int obtenerlD() const; 
void asignarNombre (std::string nom); 
std::string obtenerNombre () const; 
void asignarFecha (CFecha& f); 
const CFechas obtenerFechal(); 
CConvocatoriag obtenerConvocatoria(unsigned int i); 
void anyadirConvocatoria(CConvocatoriag c); 
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size_t convocatoriasConsumidas (); 


e 


tendif // ASIGNATURA H_ 


El constructor CAsignatura construirá un objeto con los valores, identificador 
y nombre pasados como argumentos (o con los valores por omisión) y la fecha ac- 
tual obtenida del sistema. Estos valores serán asignados a sus atributos por medio 
de la lista de iniciación y de los métodos asignarlD y asignarFecha. Como asig- 
narID comprueba si el identificador es 0 o negativo, no es imprescindible iniciar 
este atributo previamente, operación que se hace en la lista de iniciación. 


El método asignarFecha asigna al atributo fecha el objeto CFecha pasado 
como argumento. 


El método obtenerConvocatoria devuelve una referencia al objeto i de la lista 
de convocatorias de un objeto CAsignatura. Si el índice está fuera de los límites 
de la matriz, devuelve una referencia a un objeto static iniciado con los valores 
por omisión (identificador 999999 y nombre nulo); se utiliza un objeto static por- 
que un objeto auto sería eliminado al finalizar el método y, lógicamente, no se 
puede mantener una referencia a un objeto que no existe. El hecho de que se de- 
vuelva una referencia es para permitir modificar el objeto CConvocatoria referen- 
ciado; si se devolviera una copia no podríamos actuar sobre el objeto de la matriz. 


Los métodos comentados, y el resto de ellos, se exponen a continuación: 


// asignatura.cpp - Definición de la clase CAsignatura 
finclude <iostream> 
#include "asignatura.h" 


using namespace std; 


CAsignatura::CAsignatura(int id, string nom) :ID(id), nombre (nom) 


( 


asignarID (id); // para controlar errores 
fecha.asignarFecha(); // fecha actual, por omisión 
convocatorias.reserve(6); // reservar espacio para 6 elementos 


) 


void CAsignatura::asignarIlD(int id) 
if (id < 1) 
i cerr << "error: Id no válido n"; 
id = 999999; 
5 = id; 
} 


int CAsignatura::obtenerID() const 


{ 
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return ID; 


) 


void CAsignatura: :asignarNombre (string nom) 


( 


nombre = nom; 


) 


string CAsignatura::obtenerNombre () const 


{ 


return nombre; 


) 


void CAsignatura::asignarFecha (CFechag f) 


{ 
fecha = f; 
} 


const CFecha& CAsignatura::obtenerFecha () 


{ 


return fecha; 


) 


CConvocatorias$ CAsignatura::obtenerConvocatoria (unsigned int i) 


{ 


static CConvocatoria cC; 


size t n = convocatoriasConsumidas (); 
if ( n == 0 ) return c; 
--i; // ajustar la convocatoria (1, 2, ...) 
// a los subíndices (0, 1, ...) del vector 


if (i >= 06€ i < n) 
return convocatorias[i]; 
else 


{ 


cerr << "error: convocatorias consumidas " << n << endl; 
return c; 


) 


void CAsignatura: :anyadirConvocatoria (CConvocatoriag c) 


{ 


convocatorias.push back (c); 


) 


size_t CAsignatura::convocatoriasConsumidas () 


( 


return convocatorias.size(); 


) 


La clase CAlumno incluye los atributos DNI, nombre y dirección de un 
alumno y una lista (una matriz) de asignaturas inicialmente vacía; cada elemento 
de esta lista se corresponderá con un puntero a un objeto CAsignatura. Así mis- 
mo, incluye los métodos necesarios para manipular esta información. Según esto, 
la declaración de esta clase podría ser más o menos así: 


// alumno.h - Declaración de la clase CAlumno 
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if !definedí ALUMNO H_ ) 
define ALUMNO H_ 


include <string> 
include <vector> 


include "asignatura.h" 


class CAlumno 








private: 
long DNI; 
std::string nombre; 
std::string direccion; 
std: :vector<CAsignatura*> asignatura; 


public: 
CAlumno (long dni = 0,std: :string nom = "",std::string dir=""); 
CAlumno (const CAlumnog); 
=CAlumno (); 


CAlumnog operator=(const CAlumnog); 
void asignarDNI (long dni); 

long obtenerDNI () const; 

void asignarNombre (std: :string8); 
std::string obtenerNombre () const; 
void asignarDireccion (std: :string8); 
std::string obtenerDireccion() const; 
CAsignatura* obtenerAsignatura (unsigned int 1); 
bool estaEnActa (int id, intg£ pos); 
void anyadirAsignatura (CAsignatura*); 
size_t numeroAsignaturas() const; 





e 


tendif // ALUMNO H_ 


El constructor CAlumno construirá un objeto con los valores DNI, nombre y 
dirección pasados como argumentos (o con los valores por omisión). Estos valo- 
res serán asignados a sus atributos por medio de la lista de iniciación y, además, 
invocará al método asignarDNlI para verificar que DNI no es un valor negativo, 
por lo que no resulta imprescindible iniciar este atributo previamente en la lista de 
Iniciación. 


Esta clase constituye un ejemplo claro de la necesidad que hay de redefinir el 
constructor copia y el operador de asignación predeterminados. ¿Por qué? Porque 
tiene un atributo que es una matriz de punteros, y tanto el constructor copia como 
el operador de asignación copiarán este atributo en el objeto destino, pero no du- 
plicará los objetos apuntados, con la problemática que esto supone según estu- 
diamos anteriormente en este mismo capítulo. El constructor copia lo 
implementaremos para que haga la copia del objeto origen, el pasado como argu- 
mento, en el objeto destino (*this) invocando al operador de asignación. El opera- 
dor de asignación, primero eliminará los objetos CAsignatura del objeto CAlumno 
destino, después eliminará todos los elementos de la propia matriz dejándola con 


274 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


cero elementos y, finalmente, copiará todos los atributos del origen en el destino, 
pero duplicando los objetos CAsignatura referenciados por el origen. 


Esta clase también requiere un destructor que libere la memoria de los objetos 
CAsignatura referenciados por la matriz asignatura. 


El método obtenerAsignatura devuelve un puntero al objeto i de la lista de 
asignaturas de un objeto CAlumno. Si el índice está fuera de los límites de la ma- 
triz, devuelve un 0. El hecho de que se devuelva un puntero es para permitir mo- 
dificar el objeto CAsignatura referenciado; si se devolviera una copia no 
podríamos actuar sobre el objeto de la matriz. 


El método anyadirAsignatura recibe como argumento un puntero al objeto 
CAsignatura a añadir a la lista de asignaturas de un objeto CAlumno. Evidente- 
mente, tendremos que añadir una copia ya que si el objeto pasado es auto será 
eliminado cuando el flujo de ejecución salga fuera del ámbito donde fue creado y 
si fue dinámico, será destruido en el mismo módulo donde se creó (los objetos de- 
ben ser destruidos por quien los crea, que es quien dispone de toda la información 
necesaria, sin necesidad de tener que realizar suposiciones). 


El método estaEnActa devuelve true si el alumno está en el acta de la asigna- 
tura id cuyo identificador se pasa como argumento; en otro caso devuelve false. 
Un alumno se considera incluido en el acta de una asignatura identificada por id si 
se ha matriculado, no ha aprobado y no ha consumido el total de convocatorias. 
Cuando se cumplen estos requisitos, el segundo argumento (pasado por referen- 
cia) devuelve la posición (0, 1, ...) de la asignatura en la lista de asignaturas del 
objeto CAlumno para el que fue invocado el método. 


Los métodos comentados, y los no comentados por ser triviales, se exponen a 
continuación: 


// alumno.cpp - Definición de los métodos de la clase CAlumno 
finclude <iostream> 
tfinclude "alumno.h" 
using namespace std; 


CAlumno::CAlumno (long dni, string nom, string dir): 
DNI (dni), nombre (nom), direccion (dir) 
{ 
asignarDNI (dni); 
asignatura.reserve(10); // espacio para 10 objetos CAsignatura 


) 


CAlumno: :CAlumno (const CAlumnog x) 


{ 
*this = x; 


) 
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CAlumno: : -CAlumno () 
{ 
for (unsigned int i = 0; i < numeroAsignaturas(); i++) 
delete asignatura[i]; 


) 


CAlumnogé CAlumno: :operator= (const CAlumnog x) 


( 





// Eliminar las asignaturas del objeto CAlumno destino (*this) 
if (asignatura.size()) 
{ 

for (unsigned int i = 0; i < asignatura.size(); i++) 

delete asignatura[i]; 

// Eliminar todos los elementos de la matriz asignatura 

asignatura.clear(); 
) 
// Copiar el alumno origen, x, en el alumno destino 
DNI = x.DNI; 








nombre = x.nombre; 

direccion = x.direccion; 

for (unsigned int i = 0; i < x.asignatura.size(); i++) 
asignatura.push back(new CAsignatura(*(x.asignatura[i]))); 





return *this; 


) 


void CAlumno: :asignarDNlI (long dni) 
{ 
if (dni < 0) 
{ 
cerr << "error: DNI no válido\n"; 
dni = 0; 


DNI = dni; 


long CAlumno: :obtenerDNI() const 
{ 


return DNI; 


) 


void CAlumno: :asignarNombre (stringé nom) 


( 


nombre = nom; 


) 


string CAlumno: :obtenerNombre () const 


( 


return nombre; 


) 


void CAlumno: :asignarDireccion(stringég dir) 


{ 
direccion = dir; 


) 


string CAlumno: :obtenerDireccion() const 


( 


return direccion; 


) 
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CAsignatura* CAlumno: :obtenerAsignatura (unsigned int i) 
{ 
if (numeroAsignaturas() == 0) return 0; 
if (i >= 0 && i < numeroAsignaturas ()) 
return asignatural[i]; 
else 
{ 
cerr << "error: índice fuera de límitesin"; 
return 0; 





) 


void CAlumno: :anyadirAsignatura (CAsignatura* asig) 


( 


asignatura.push back(new CAsignatura(*asig)); 


bool CAlumno: :estaEnActa(int id, intg£ i) 


// En i se devuelve la posición de la asignatura id en la lista 
if (numeroAsignaturas() == 0) return false; 

// Un alumno pertenece al acta de la asignatura id si se ha 

// matriculado, aún no ha aprobado y no exced 1 número 

// de convocatorias. 

for (i = 0; i < numeroAsignaturas(); i++) 











CAsignatura* asig = obtenerAsignatura (i); 


if (asig->obtenerID() != id) continue; 
int nconv = asig->convocatoriasConsumidas (); 
if (nconv > 0) 
if (asig->obtenerConvocatoria (nconv) .obtenerNota() >= 5) 
return false; 
if (nconv == 6) 


{ 
cerr << "error: convocatorias agotadas\n"; 
break; 

} 

return true; // está en el acta. 


) 


return false; // no está en el acta. 





) 


size_t CAlumno: :numeroAsignaturas () const 


{ 
} 


return asignatura.size(); 


Una vez escritas las clases, vamos a escribir un programa que presente un 
menú con las opciones: matricular alumnos, poner notas, mostrar el expediente de 
un alumno y salir. La ejecución de este programa será de la forma siguiente: 


Matricular 

Poner notas 
Mostrar expediente 
Salir 


da Gb) hot 
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Opción: 1 
DNI: JAI 
Nombre: Alfonso Sánchez 
Dirección: La Calzada, Barcelona 
Asignaturas: 
ID: 1234 
Nombre: Fundamentos de program. 


¿Otra asignatura? s/n: s 
ID: 1235 


¿Otra asignatura? s/n: n 


Matricular 

Poner notas 
Mostrar expediente 
Salir 


aU 


Opción: 2 
ID asignatura: 1234 
Alfonso Sánchez, nota: 4 
Beatriz Galindo, nota: 6 


Matricular 

Poner notas 
Mostrar expediente 
Salir 


AUNKE 


Opción: 3 
DNI: 111111 
Alumno Alfonso Sánchez: 


Asignatura Convocatoria Nota 
Fundamentos de program. 1 4 

2 7 
Estructura de computad. 1 7 
Sistemas operativos NP 


La función main de este programa, en respuesta a las opciones del menú mos- 
trado por la función menu que se indica a continuación, almacenará los alumnos 
matriculados en una matriz alumno de objetos CAlumno, permitirá poner las notas 
por asignatura y mostrará el expediente del alumno solicitado. 


int menu() 
{ 
cout << TnT 
cout << "1. Matricularin"; 
cout << "2. Poner notasin"; 
cout << "3. Mostrar expedienten"; 
cout << "4, Salirin"; 
cout << endl; 
cout << " Opción: "; 
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int op; 
do 
cin >> op; 
while (op < 1 || op > 4); 


cin.ignore(); 
return op; 


) 


int main() 

{ 
// Crear una matriz de alumnos inicialmente vacía 
vector<CAlumno> alumno; 
int opcion = 0, id, dni; 


do 
{ 


opcion = menu (); 


switch (opcion) 
{ 

case 1: 
matricular (alumno); 
break; 

case 2: 
cout << "ID asignatura: "; cin >> id; 
poner notas (alumno, id); 
break; 

Case 3: 
cout: << "DNI Me cin. >> ani; 
mostrar expediente (alumno, dni); 
break; 





} 
} 
while (opcion != 4); 


) 


La opción 1 del menú invoca a una función denominada matricular, pasando 
como argumento la matriz donde se almacenan los alumnos que se matriculan. Es- 
ta función permite matricular a un alumno cada vez que se invoca. Para ello: 


1. Solicita los datos personales de un alumno. 

2. Crea ese objeto CAlumno. 

3. Solicita los datos de una asignatura y crea ese objeto CAsignatura. 
4 


La añade a la lista de asignaturas del alumno creado en 1 (lo que se añade es 
una copia del objeto CAsignatura). Este punto se repetirá para cada una de las 
asignaturas de las que se tiene que matricular el alumno. 


5. Finalmente, añade el alumno a la matriz de alumnos. 


void matricular (vector<CAlumno>s8 v) 
{ 
// Datos personales del alumno 
int dni; 
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string nombre, direc; 


cout << "DNI: "; cin >> dni; cin.ignore(); 
cout << "Nombre: "; getline(cin, nombre); 
cout << "Dirección: "; getline(cin, direc); 


CAlumno al(dni, nombre, direc); 


// Asignaturas de las que se va a matricular 
cout << endl; 
cout << "Asignaturas:In"; 
char respuesta; 
do 
{ 
CAsignatura* asig = leerDatosAsig(); 
al.anyadirAsignatura (asig); 
delete asig; 
cout << endl; 
do 
{ 
cout << "¿Otra asignatura? s/n: "; 
cin >> respuesta; 
cin.ignore(); 
} 
while (respuesta != 's' && respuesta != 'n'); 
} 
while (respuesta == 's'); 
// Añadir el alumno que se acaba de matricular 
v.push back (al); 








) 


CAsignatura* leerDatosAsig(l) 
{ 
CAsignatura* asig; 
int id; 
string nombre as; 
char sID[8l; 
do 
{ 
csgut << MID: "; cin >> id; cin.ignore(); 
// Simular que el nombre de la asignatura procede de una base 
// de datos 
sprintf (sID, "S.2d", id); 


nombre as = string("asignatura") + string(sID); 
if (nombre as.empty()) cout << "ID no válidoln"; 
) 
while (nombre as.empty()); 
cout << "Nombre: " << nombre as; 


// Añadir una asignatura 

asig = new CAsignatura(id, nombre as); 
// la fecha, por omisión, es la actual 

return asig; 


La opción 2 del menú invoca a una función denominada poner_notas, pasan- 
do como argumento la matriz de alumnos matriculados y el identificador de la 
asignatura. Esta función permite poner las notas por asignatura. Para ello: 
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1. Verifica si el alumno está en el acta de esa asignatura. 
2. Si está, crea un objeto CConvocatoria. 


3. Asigna los datos de esa convocatoria y la añade a la lista de convocatorias de 
la asignatura (lo que se añade es una copia del objeto CConvocatoria). Este 
punto se repetirá para cada uno de los alumnos que estén en el acta de esta 
asignatura. 


void poner notas (vector<CAlumno>s v, int id) 
{ 
if (v.size() == 0) 
{ 
cerr << "No hay alumnos matriculados\n"; 
return; 
} 
// Poner la nota de la asignatura id, a todos los alumnos 
// matriculados en ella 
for (unsigned int al = 0; al < v.size(); al++) 
{ 
int pos; // posición de la asignatura id en la lista 
if (v[al].estaEnActa(id, pos)) // está en actas 


{ 





CConvocatoria conv; // convocatoria a añadir 
cout << v[al].obtenerNombre() << ", nota: "; 
float nota; // nota obtenida en esta convocatoria 
cin >> nota; cin.ignore(); 
conv.asignarConvocatorial( 
v[al] .obtenerAsignatura (pos) ->convocatoriasConsumidas ()+1); 
conv.asignarFecha(); // por omisión, fecha actual 
conv.asignarNota (nota); 
v[al] .obtenerAsignatura (pos) ->anyadirConvocatoria (conv); 





La opción 3 del menú invoca a una función denominada mostrar expediente, 
pasando como argumento la matriz de alumnos matriculados y el DNI del alumno. 
Esta función permite mostrar el expediente de ese alumno. Para ello: 


1. Verifica si el alumno está matriculado. 


2. Si está, muestra su expediente; esto es, por cada asignatura en la que se matri- 
culó desde que ingresó en la Universidad, se muestra el nombre de la asigna- 
tura, las convocatorias agotadas y la nota en cada convocatoria. 


void mostrar expediente (vector<CAlumno>8 v, int dni) 


( 


cerr << "No hay alumnos matriculados1n"; 
FOTUFA 


) 


CConvocatoria Cc; 
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unsigned int al, i = 0; 
for (al = 0; al < v.size(); al++) 

if (v[al].obtenerDNI () == dni) break; 
if (al == v.size()) 


{ 
cerr << "error: no existe un alumno con ese DNI\n"; 
return; 
} 
// Mostrar el expediente del alumno "dni" 
cout << "Alumno " << v[al].obtenerNombre() << ": " << endl; 
cout << left << setw(25) << "Asignatura" 
<< right << setw(15) << "Convocatoria" 
<< setw(15) << "Nota" << endl; 
for (unsigned int as = 0; as < v[al].numeroAsignaturas(); as++) 


{ 





CAsignatura* asig = v[al].obtenerAsignatura (as); 
cout << left << setw(25) << asig->obtenerNombre (); 
for (i = 1; i <= asig->convocatoriasConsumidas(); i++) 
{ 
c = asig->obtenerConvocatoria (i); 
cout << right << setw(15) << c.obtenerConvocatoria() 
<< setw(15) << c.obtenerNota() << endl 
<< left << setw(25) << ""; 
} 
if (asig->convocatoriasConsumidas () == 0) 
cout << right << setw(30) << "NP" << endl; 
cout << endl; 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Modificar el programa realizado en el apartado Ejercicios resueltos relativo a 
alumnos, asignaturas y convocatorias, para que incluya una nueva clase denomi- 
nada CEstudios: 





class CEstudios 
{ 
private: 
int 1D; 
string nombre; // nombre de la carrera 
vector<CAlumno> alumnos; 
map<int, string> asignatura; // lista de asignaturas 


public: 
Es 
}; 


Añadir a esta clase la funcionalidad necesaria para que el comportamiento del 
programa sea el mismo, pero ahora partiendo de la definición que se indica a con- 
tinuación en la función main. Realizar en el resto del código las modificaciones 
requeridas por la incorporación de esta nueva clase. 
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int main() 
{ 

// Crear un objeto estudio (carrera a cursar) 
CEstudios estudio; 


// 





El constructor de la clase CEstudios será el encargado de llenar el mapa asig- 
natura con las parejas identificador-nombre de las asignaturas correspondientes a 
los estudios elegidos (simular que se leen de un medio externo). De esta forma, 
cuando un alumno se matricule, bastará con solicitar el identificador de la asigna- 
tura, el nombre lo obtendremos de esta lista. 


2. Se quiere escribir un programa para manipular ecuaciones algebraicas o polinómi- 
cas dependientes de una variable. Por ejemplo: 


24-x+8.25 más 5x -2x + 7x -3 iguala 5x +7x2-x+5.25 


Cada término del polinomio será representado por una clase CTermino y cada 
polinomio por una clase CPolinomio. 


La clase CTermino tendrá dos atributos privados: coeficiente y exponente, y 
los métodos necesarios para permitir al menos: 


e Construir un término, iniciado a 0 por omisión. 

e Acceder al coeficiente de un término. 

e Acceder al exponente de un término. 

e Obtener la cadena de caracteres equivalente a un término con el formato si- 


guiente: {+} 7x™. 


La clase CPolinomio tendrá un atributo privado (polinomio) que será una ma- 
triz que almacenará los términos del polinomio, así como los métodos necesarios 
para permitir al menos: 


e Construir un polinomio, inicialmente con cero términos. 
e Obtener el número de términos que tiene actualmente el polinomio. 


e Asignar un término a un polinomio colocándolo en orden ascendente del ex- 
ponente. Si el término existe, se sumarán los coeficientes. Si el coeficiente es 
nulo, no se realizará ninguna operación. Cada vez que se inserte un nuevo 
término, se incrementará automáticamente el tamaño del polinomio en 1. El 
método encargado de esta operación tendrá un parámetro de la clase CTer- 
mino. 
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e Sumar dos polinomios. El polinomio resultante quedará también ordenado en 
orden ascendente del exponente. 


e Obtener la cadena de caracteres correspondiente a la representación de un po- 
linomio con el formato siguiente: + 5x^5 — 1x"1 + 5.25. 


Suponiendo un texto escrito en minúsculas y sin signos de puntuación (una pala- 
bra estará separada de otra por un espacio en blanco), realizar un programa que 
lea texto de la entrada estándar (del teclado) y dé como resultado la frecuencia 
con que aparece cada palabra leída del texto. 


El resultado se almacenará en una matriz en la que cada elemento será un ob- 
jeto con dos atributos: uno de tipo string para almacenar la palabra y otro de tipo 
int para almacenar la frecuencia de la misma (se aconseja utilizar la plantilla 
map). 


A su vez, la matriz, que irá creciendo a medida que se vayan añadiendo pala- 
bras, será un atributo de la clase CPalabras. La interfaz de esta clase incluirá al 
menos los métodos: 


void InsertarPalabra(string palabra); 
int BuscarPalabra (string palabra); 
void VisualizarTablaFrecuencias(); 


El método /nsertarPalabra insertará en la matriz la palabra pasada como ar- 
gumento e incrementará su contador de frecuencias en una unidad. 


El método BuscarPalabra buscará en la matriz la palabra pasada como argu- 
mento y devolverá el valor de su contador de frecuencias, o 0 si la palabra no 
existe. 


El método VisualizarTablaFrecuencias mostrará una tabla palabra-contador 
que incluya las palabras diferentes que aparecen en el texto y la frecuencia con la 
que aparecen. 
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O F.J.Ceballos/RA-MA 


OPERADORES SOBRECARGADOS 


El término operador sobrecargado se refiere a un operador que es capaz de desa- 
rrollar su función en varios contextos diferentes sin necesidad de otras operacio- 
nes adicionales. Por ejemplo, la suma a + b, en la práctica para nosotros supondrá 
operaciones comunes diferentes dependiendo de que estemos trabajando en el 
campo de los números reales o en el campo de los números complejos. Si dotamos 
al operador + para que, además de sumar reales, permita también sumar comple- 
jos, dependiendo esto del tipo de los operandos, entonces diremos que el operador 
+ está sobrecargado. 


Como ejemplo de operadores sobrecargados muy conocidos, aunque no nos 
hayamos parado a pensar en ello, tenemos el operador de inserción (<<) y el ope- 
rador de extracción (>>). Estos operadores los hemos venido utilizando junto con 
los flujos cout y cin para mostrar datos de tipos primitivos y derivados en la sali- 
da estándar, así como para leerlos de la entrada estándar. Otro ejemplo es el ope- 
rador de asignación (=) que cada clase de objetos proporciona por omisión. 


SOBRECARGAR UN OPERADOR 


C++ provee la facilidad de asociar una función (o un método) a un operador es- 
tándar, con el fin de que la función sea llamada cuando el compilador detecte este 
operador en un contexto específico. Se dice entonces que el operador está sobre- 
cargado, porque los conjuntos de objetos sobre los que puede operar son más. 


La sintaxis para declarar un operador sobrecargado es la siguiente: 


tipo operator operador(|parámetros]); 
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donde tipo indica el tipo del valor retornado por la función y operador es uno de 
los de la tabla siguiente: 


o9 
> 
Qh 





| 
> <= > 
! | 
^ | 








/ 
++ =S << >> 

/ 

( 


oe mA 


delete 


vV 
I 
NA 

* 
5 
0) 
z 


<<= >>= [] 


Los operadores :: (resolución de ámbito), . (selección de un miembro), .* (se- 
lección de un miembro referenciado por un puntero), ?: (operador condicional) y 
los operadores sizeof (tamaño de) y typeid (identificación del tipo) no se pueden 
sobrecargar, simplemente por la operación que desarrollan. Tampoco es posible 
definir nuevos símbolos como operadores; por ejemplo, ** para la potenciación. 


La palabra clave operator más un operador de la tabla anterior forman el 
nombre de la función. ¿Y la lista de parámetros? Lo estudiamos a continuación. 


Dentro del conjunto de operadores que se pueden sobrecargar hay operadores 
unarios, como !, binarios, como =, y unarios/binarios, como el +. 


Un operador sobrecargado puede estar vinculado a una función externa o a un 
método de una clase; el número de parámetros de esta función/método dependerá 
de que el operador sea unario (operador que se aplica sobre un solo operando) o 
de que sea binario (operador que se aplica sobre dos operandos). 


Utilizando una función externa 


Cuando se sobrecargue un operador unario utilizando una función externa, ésta 
debe tener un parámetro, el correspondiente al único operando, y dos cuando se 
sobrecargue un operador binario, los correspondientes a los dos operandos. Cuan- 
do esta función tenga que acceder a miembros privados de una clase, la declara- 
remos amiga de la misma. Por ejemplo, si necesitamos realizar operaciones con 
números complejos, podemos diseñar una clase que represente un complejo y 
añadir las operaciones relacionadas con este tipo de objetos; a modo de ejemplo, 
vamos a implementar la resta de complejos y el cambio de signo (menos unario): 


class CComplejo 

{ 
// Declaraciones de funciones externas como amigas de la clase 
friend CComplejo operator- (CComplejo); 
friend CComplejo operator- (CComplejo, CComplejo); 


private: 

double real, imag; // parte real e imaginaria 
public: 

// Constructor 


CComplejo (double r = 
{ 
} 

}; 
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0, double i = 0) : real{ r }, imag{ i ) 


CComplejo operator- (CComplejo x) 


{ 


return CComplejo(-x.real, -X.imag); 


) 


CComplejo operator- (CComplejo x, CComplejo y) 


( 


return CComplejo(x.real - y.real, x.imag - y.imag); 


} 


int main () 
{ 
CComplejo a{ 1, 1 }, b, 


cl 2.572 E 


DEE e; MT. ta oe oee (e) // menos unario 
echa p equivale ta el = operator> (al b menos oinario 


La sentencia b = -c implícitamente invoca a la función operator- con un pa- 
rámetro y c = a — b, a la función operator- con dos parámetros. 


Utilizando un método de una clase 


Cuando la función que sobrecarga un operador se corresponde con un método de 
una clase el razonamiento es análogo, pero teniendo en cuenta que ahora existe un 
parámetro implícito: se trata del objeto referenciado por this para el que es invo- 
cado el método. Por lo tanto, en este caso, el método utilizado para sobrecargar un 
operador unario tendrá cero parámetros explícitos y el utilizado para sobrecargar 
un operador binario tendrá uno. Por ejemplo: 


class CComplejo 


CComplejo operator- () 


; // menos unario 


CComplejo operator- (CComplejo x); // menos binario 


1) 
e 


// 


int main() 

{ 
CComplejo a{ 1, 1 }, b, 
b = A // equival 





c = ; // equival 





a: b ; // menos unario 
args ; // menos binario 
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Obsérvense los métodos de la clase CComplejo. Ambos toman un argumento 
implícito: el objeto para el cual son invocados (referenciado por this). Entonces, 
el primer método, por tratarse de un operador unario, toma un solo argumento (el 
implícito) y el segundo, por tratarse de un operador binario, toma dos argumentos, 
uno implicito (el que está a la izquierda del operador) y otro explícito (el de la de- 
recha). 


Cuando se sobrecarga un operador, éste conserva su propiedad de binario o 
unario y mantiene invariable su prioridad de evaluación y su asociatividad. Por 
ello se sugiere que se hagan sobrecargas que no realicen una operación diferente a 
la esperada por el operador utilizado. Esto es, la sobrecarga de un operador debe 
ser clara y sin ambigiúedades; de lo contrario, nuestra forma natural de pensar res- 
pecto a la prioridad de operadores nos puede traicionar. Por ejemplo, si sobrecar- 
gamos el * para realizar la suma de complejos y el + para realizar la 
multiplicación, tendremos que recordar a la hora de utilizarlos que el operador + 
debe tener mayor prioridad que el operador *, lo que va en contra de nuestra for- 
ma natural de pensar; otro ejemplo, el operador * puede ser el más apropiado para 
la potenciación, pero el hecho de que su prioridad sea más baja que la del resto de 
los operadores aritméticos desaconseja su utilización en este contexto. 


Los operadores =, [], —> y () cuando se sobrecarguen deben ser definidos co- 
mo métodos de una clase y no como funciones externas, para asegurar que su 
primer operando sea un objeto de su clase, ya que un método de una clase solo 
puede ser invocado para un objeto de su clase; el resto de los operadores no re- 
quieren esta exigencia. 


Los operadores sobrecargados son normalmente utilizados con clases, para 
facilitar determinadas operaciones con los objetos de las mismas. Resultan espe- 
cialmente útiles cuando se trata de trabajar con tipos abstractos de datos que defi- 
nen objetos pertenecientes al campo de las Matemáticas; por ejemplo, operaciones 
con números complejos. 


Como ejemplo, vamos a reproducir el ejemplo del apartado anterior, para, así, 
poder comparar ambas versiones, y añadiremos un par de operaciones más: asig- 
nar un valor a un complejo y obtener el valor de un complejo. 


// complejo.h - Declaración de la clase CComplejo 
if !defined( COMPLEJO H ) 
tdefine COMPLEJO H_ 








// Clase para operar con números complejos 
class CComplejo 
{ 
private: 
double real, imag; // parte real e imaginaria 
public: 


CComplejo (double r = 0, 
{ 
} 


CComplejo operator- (); 


CComplejo operator- (CComplejo x); 
void AsignarComplejo(double r, 
void ObtenerComplejo (double& real, 


y 


endif // COMPLEJO H 





include "complejo.h" 


// Cambio de signo 








return CComplejo(-real, 


) 


// Diferencia d 





complejos 
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double i = 0) realí r ), imag{ i ) 


// menos unario 
// menos binario 
double i); 


doubleg imag) const; 


// complejo.cpp - Definición de la clase CComplejo 


CComplejo CComplejo::operator- () 


-imag); 


CComplejo CComplejo::operator-(CComplejo x) 


( 


return CComplejo(real - x.real, 


) 


// Asignación de complejos 


void CComplejo::AsignarComplejo (double r, 


{ 
real = r; 
imag = i; 


) 


imag - Xx.imag); 


double i) 


// Obtener la parte real e imaginaria de un complejo 


void CComplejo: :ObtenerComplejo (doubleg real, 


{ 
real = 
imag = 


) 


this->real; 
this->imag; 


doubleg£ imag) const 


// test.cpp - Operaciones con números complejos. 


tfinclude <iostream> 
tinclude "complejo.h" 
using namespace std; 


void visualizar (const CComplejos); 


int main() 


( 








CComplejo af 1, 1 ), b, cl 2.5, 2 ); 

b = -c; // equivale a: b = c.operator-(); // menos unario 
c =a - b; // equivale a: c = a.operator-(b); // menos binario 
visualizar (c); 

double re, im; 

cout << "Número complejo - escriba re im: "; 


cin >> re >> im; 
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a.AsignarComplejo (re, im); 
visualizar (a); 


) 


// Visualizar un complejo 
void visualizar (const CComplejos c) 


{ 
double re, im; 
c.ObtenerComplejo (re, im); 
cout << "(" << re << ", " << im << ")" << endl; 


) 
A continuación, realizamos un análisis de cómo trabaja este programa: 


cCcomplezo: -at G L Fr Dir -Ct 2 20 FF 


invoca al constructor CComplejo para cada uno de los objetos a, b, y c declarados. 
El complejo a es iniciado con los valores 1 y 1, el b es iniciado a 0 y 0, por omitir 
los argumentos, y el complejo c es iniciado con los valores 2.5 y 2. 


b = -c; 


asigna al complejo b el valor del complejo c cambiado de signo, llamando implici- 
tamente al método operator= predeterminado. También, cuando se ejecuta la ex- 
presión -c, lo que sucede es que implícitamente se invoca al método operator- 
así: c.operator-(); la llamada a este método devuelve c cambiado de signo. 


c =a - b, que es equivalente a la llamada c = a.operator- (b), 


asigna al complejo c el valor del complejo a - b llamando implícitamente al méto- 
do operator= predeterminado. La operación a - b implicitamente invoca al méto- 
do operator- así: a.operator-(b); la llamada a este método devuelve el complejo 
resultante de la resta. 


visualizar(c); 


esta función llama al método ObtenerComplejo para obtener la parte real e imagi- 
naria de un complejo, para después mostrar el valor de dicho complejo. 


a.AsignarComplejo (re, im); 


envía el mensaje AsignarComplejo al objeto a. La respuesta es que se ejecuta el 
método AsignarComplejo que asigna al complejo a los valores re e im pasados 
como argumentos. 


Recuerde que cuando en una clase no se define el operador de asignación, el 
compilador C++ define uno por omisión. Para la clase CComplejo, este operador 
es así: 
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CComplejog£ CComplejo: :operator= (const CComplejog c) 
{ 

if (this == &c) return *this; 

real = c.real; imag = c.imag; 

return *this; 


El hecho de que el método anterior devuelva una referencia al objeto asigna- 
do, permite realizar asignaciones múltiples; por ejemplo, a = b = c. 


Recordar que los métodos de una clase pueden ser invocados solamente para 
un objeto de esa clase. 


Ahora que ya tenemos claro el concepto de sobrecarga de un operador, con- 
viene resaltar algunas restricciones. No se puede sobrecargar un operador binario 
(operador que se aplica a dos operandos) para crear un operador unario (operador 
que se aplica a un solo operando). Igualmente, no se puede sobrecargar un opera- 
dor unario para realizar operaciones binarias. Por supuesto, los operadores que 
pueden actuar como unarios y binarios, se pueden sobrecargar para utilizarlos en 
uno u otro contexto. Otra restricción importante es que, aunque sea posible modi- 
ficar la definición de un operador (por ejemplo, sobrecargar el operador ^ para 
que realice la potenciación), no es posible modificar su precedencia (prioridad). 


UNA CLASE PARA NÚMEROS RACIONALES 


A modo de ejemplo, vamos a construir una clase para facilitar el trabajo con nú- 
meros racionales (el conjunto de los números racionales lo forma los números en- 
teros y los fraccionarios o quebrados). 


Un número racional es un número entero, decimal o quebrado que puede ex- 
presarse como el cociente de dos números enteros, por ejemplo, 5/7; el número de 
la izquierda se denomina numerador y el de la derecha denominador. 


Según lo expuesto, si un número racional puede expresarse como el cociente 
de dos números enteros, la clase que lo represente tendrá que tener dos atributos: 
numerador y denominador. Denominemos a esta clase CRacional: 


class CRacional 
{ 
private: 
long numerador; 
long denominador; 
public: 
// Métodos 
e 
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Esta clase es útil porque muchos números no pueden ser representados exac- 
tamente utilizando el tipo float o double. Por ejemplo, 1/3 + 1/3 + 1/3, que es 1, 
utilizando el tipo float sería 0,333333 + 0,333333 + 0,333333, que es 0,999999. 
Este tipo de errores puede ser evitado realizando las operaciones directamente con 
números racionales, razón de ser de la clase CRacional. 


Pensemos ahora en el conjunto de operaciones que podemos realizar con los 
números racionales (a modo de ejemplo, sólo veremos algunas de las varias posi- 
bles): 


1. Construir un número racional. El constructor predeterminado (sin pará- 
metros) no es suficiente, ya que para formar un racional requerimos dos 
argumentos: numerador y denominador. Por ello definiremos explícita- 
mente un constructor. 


Operaciones de asignación. 
Operaciones aritméticas. Suma, resta, multiplicación y división. 
Comparación de dos números racionales. Igual, menor y mayor. 


Operaciones de entrada y salida. 


Wat OS 


Incremento, decremento y cambio de signo. 


Empecemos con el constructor. La construcción de un número racional sin ar- 
gumentos parece lógico que sea la construcción del racional 0/1. Partiendo de este 
supuesto, el prototipo del constructor CRacional puede ser: 


CRacional (long = 0, long = 1); // constructor 


Otras operaciones que debe realizar el constructor es verificar si el denomina- 
dor es 0, en cuyo caso lanzará una excepción de tipo const char* (una cadena de 
caracteres), o negativo, en cuyo caso invertimos el signo del numerador y del de- 
nominador, y simplificar la fracción si es posible. Según esto la definición del 
constructor CRacional puede ser así: 


CRacional::CRacional (long num, long den): 

numeradorí num ), denominadorí den ) 

{ 
if (den == 0) { throw "El denominador no puede ser 0"; }; 
if (den < 0) 
{ 








numerador = -numerador; 
denominador = -denominador; 
} 


Simplificar(); 
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El método Simplificar lo declararemos protegido. Por lo tanto, una primera 
aproximación a la declaración de la clase podría ser así: 


class CRacional 
í 
private: 
long numerador; 
long denominador; 
protected: 
CRacional& Simplificar(); 
public: 
CRacional (long = 0, long = 1); // constructor 
// Métodos para operaciones de asignación 
// Métodos para operaciones aritméticas 
// Métodos para operaciones de relación 
// Métodos para operaciones de E/S 
// Métodos para operaciones sobre un único operando 











Además del constructor declarado explícitamente, la clase CRacional define 
por omisión un constructor copia. Siempre que sea posible, es preferible utilizar 
este constructor ya que son los compiladores, y no nosotros, los que constante- 
mente persiguen la mejor optimización. Este constructor simplemente copia todos 
los atributos del objeto pasado como argumento y en general es así: 


CRacional::CRacional (const CRacionals8 c) 

numeradorí c.numerador ), denominadorí c.denominador ) 
{ 

} 


SOBRECARGA DE OPERADORES BINARIOS 


A continuación, vamos a estudiar cómo sobrecargar los operadores de asignación 
y aritméticos, los de relación y los de E/S. Dentro de este conjunto de operadores 
los hay que modifican la estructura interna del objeto, como +=, y operadores que 
producen un nuevo objeto, como +. 


Sobrecarga de operadores de asignación 


En este conjunto de operadores distinguimos, además del operador =, otros como 
+=, /=, etc.; por ejemplo, partiendo de las siguientes declaraciones: 


CRacional a, b{ 4, 16 ); 


para asignar a un racional a otro racional b, sólo tenemos que escribir: 
a = b; 
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La operación anterior no requiere escribir ningún método, ya que, si una clase 
no define el operador de asignación, el compilador C++ define uno por omisión. 
Por ejemplo, para la clase CRacional, este método sería así: 


CRacionalg£ CRacional::operator=(const CRacionalg c) 


{ 





if (this == &c) return *this; 
numerador = c.numerador; 
denominador = c.denominador; 


return *this; 


El hecho de que el método anterior devuelva una referencia al objeto asigna- 
do, permite realizar asignaciones múltiples; por ejemplo, a = b = c, que explici- 
tamente se escribiría así: a.operator=(b.operator=(c)). Se puede observar que 
esta expresión es válida porque b.operator=(c) devuelve un objeto CRacional (el 
operando de la derecha del primer =). No olvide que la asociatividad de los ope- 
radores de asignación es de derecha a izquierda. 


Analicemos ahora los operadores de asignación compuesta; por ejemplo, el 
operador +=: 


CRacional a, b{ 4, 16 }, Cc; 
a += b; // equivale a: a =a + b; 





Para realizar la operación del ejemplo anterior es necesario definir el operador 
+= para los números racionales. La solución es sobrecargar este operador. Se trata 
de un método, operator+=, con un parámetro declarado como una referencia a un 
objeto CRacional constante (el operando de la derecha), que devuelve un valor 
CRacional. El otro objeto implicado en la suma (el operando de la izquierda) es 
aquél para el cual se invoca el método; este operando, a su vez, almacenará el re- 
sultado. De acuerdo con lo expuesto, la definición de este método puede ser así: 


CRacional& CRacional::operator+=(const CRacional& r) 


{ 


numerador = numerador * r.denominador + 
denominador * r.numerador; 
denominador = denominador * r.denominador; 


return (*this).Simplificar(); 


El hecho de que el parámetro del método sea una referencia es simplemente 
por una cuestión de eficacia; esto es, de esta forma se evita una llamada al cons- 
tructor copia para copiar el objeto pasado como argumento, y una llamada al des- 
tructor para eliminar este objeto local (la copia) cuando el método finalice; por 
otra parte, declarar el objeto constante impide que el argumento pasado se modifi- 
que, característica implícita cuando el argumento se pasa por valor. 
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El valor *this devuelto por el método retorna el objeto para el cual fue invo- 
cado, pero con los nuevos valores de numerador y denominador. Para simplificar 
el objeto *this, se invoca al método Simplificar. 


El método Simplificar utiliza el algoritmo de Euclides para obtener el máximo 
común divisor (mcd) del numerador y del denominador con el fin de simplificar el 
número racional dividiendo el numerador y el denominador por este mcd. 


CRacionalé CRacional::Simplificar () 
( 
// Máximo común divisor. Algoritmo de Euclides 
long mcd, temp, resto; 
mcd = labs (numerador); 
temp = denominador; 





while (temp > 0) 

{ 
resto = mcd % temp; 
mcd = temp; 
temp = resto; 


) 


// Simplificar 

if (mcd > 1) 

{ 
numerador /= mcd; 
denominador /= mcd; 


) 


return *this; 


Devolver una referencia al objeto *this evita también una llamada al cons- 
tructor copia para crear un objeto temporal necesario para una siguiente operación 
(casi siempre una asignación) y una llamada al destructor para eliminar este objeto 
temporal cuando el método finalice. En este mismo supuesto, devolver un objeto 
en lugar de una referencia, si se trata de un objeto local, el que se llame o no al 
constructor copia depende del compilador utilizado y de las optimizaciones que 
éste realice; puede ser que el compilador decida no destruir el objeto local para no 
tener que crear otro objeto temporal, copia de éste, simplemente incluyendo en la 
clase el constructor y el operador de asignación de movimiento. 


Las siguientes líneas de código invocan al método operator+=, para realizar 
la suma de dos números racionales: 


CRacional af 1, 2 ), db 1, 3 ), Cc; 
a += b; // equivale a: a = a.operator+ (b) 





Cuando se ejecute la sentencia a += b, el valor de a, que era 1/2, será ahora 
5/6 y el valor de b no habrá cambiado. 
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Sobrecarga de operadores aritméticos 


Los operadores aritméticos, como +, producen un nuevo objeto a partir de sus dos 
operandos. Para definirlos podemos proceder de dos formas: escribiendo los mé- 
todos para que realicen las operaciones a partir de los atributos o bien para que las 
realicen invocando a otros métodos ya implementados. 


Como ejemplo, a continuación, se expone la sobrecarga del operador + desde 
estos dos puntos de vista. 


const CRacional CRacional::operator+(const CRacionalé r) 
{ 
CRacional temp{ numerador * r.denominador + 
denominador * r.numerador, 
denominador * r.denominador }; 
return temp; 


) 


Esta versión crea un objeto local temp invocando al constructor CRacional 
con los valores resultantes de la suma y devuelve temp como resultado una vez 
simplificado. Se puede observar que en este caso no es necesario invocar al méto- 
do Simplificar puesto que ya lo hace el constructor. El hecho de devolver un obje- 
to const evita que el compilador acepte una sentencia como a + b = c. Otra forma 
de escribir este método es: 


const CRacional CRacional::operator+(const CRacionalé r) 
{ 
return CRacional{ numerador * r.denominador + 
denominador * r.numerador, 
denominador * r.denominador }; 


Esta versión crea un objeto temporal invocando al constructor CRacional con 
los valores resultantes de la suma y devuelve como resultado dicho objeto, una 
vez simplificado por el propio constructor. 


Esta otra versión que presentamos a continuación invoca al constructor copia 
para crear un objeto temp copia del primer operando (el implicito), después invoca 
al operador += y suma temp con el segundo operando, el resultado se almacena en 
temp, y finalmente devuelve el resultado. 


const CRacional CRacional::operator+(const CRacional& r) 
{ 

CRacional temp{ *this }; 

teturn temp t= -r7 


) 
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Éste es un caso típico donde si en lugar de devolver el objeto devolviéramos 
una referencia al objeto, podrían darse resultados inesperados. Obsérvese que 
temp es un objeto local al método; quiere esto decir que será eliminado por el des- 
tructor de la clase cuando finalice la ejecución de dicho método, lo que daría lugar 
a que la referencia devuelta fuera a un objeto que ya no existe. 


Aritmética mixta 


Recordar que en el capítulo titulado Clases vimos que un constructor que puede 
ser invocado con un único parámetro (puede ser un constructor con un único pa- 
rámetro o un constructor con parámetros con valores por omisión), implícitamente 
especifica una conversión del tipo de su parámetro al tipo del constructor. Por 
ejemplo: 


CRacional rf 3 ); // equivale a: CRacional r = CRacional([ 3 ); 


Este ejemplo construye el racional 3/1 a partir de un entero 3. El atributo de- 
nominador toma el valor especificado por omisión en el constructor CRacional. 


Según lo expuesto, supongamos ahora que uno de los operandos que intervie- 
ne en la suma es un entero. Por ejemplo: 


CRacional af 1, 2 ), Cc; 
int b{ 3 ); // equivale a: int b = 3; 
c=a+b; // equivale a: c = a.operator+(b) 





Cuando ejecutemos este código, observaremos que todo funciona correcta- 
mente. Esto se debe a que el compilador, utilizando el constructor de la clase, in- 
tenta convertir el argumento pasado al método, que es el entero b, en un objeto 
CRacional y si es posible, el resultado será satisfactorio. Como el constructor de 
la clase tiene parámetros con valores por omisión, todo ha funcionado correcta- 
mente. Pero ahora supongamos que se ejecuta este otro código: 


CRacional af 1, 2 ), Cc; 
int bi 3 ); 
c =b +a; // equivale a: c = b.operator+ (a) 





En este caso el compilador muestra un error. Obsérvese la notación funcional: 
c = b.operator+(a); está claro que el método operator+ no puede ser invocado 
para un objeto que no sea de su clase. Esto significa que el operando de la iz- 
quierda tiene que ser un objeto de la clase CRacional. 


Puesto que la suma es conmutativa y nuestro operador + no se comporta de 
esa forma, la solución, según hemos visto, está en que el compilador, utilizando el 
constructor de la clase, realice la conversión de los argumentos implicados en la 
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suma cuando sea preciso, lo que sugiere pasar de forma explícita ambos operan- 
dos como argumentos. Esto es: 


c = operator+ (a, b); 


Según lo expuesto al principio de este capítulo, esto supone implementar una 


función externa como la siguiente (añadir el prototipo de esta función al archivo 
racional.h). 


const CRacional operator+ (const CRacional& rl, const CRacional& r2) 
{ 

CRacional temp{ rl }; 

return temp += r2; 


) 


Otra forma de implementar la función anterior es la siguiente: 


const CRacional operator+ (const CRacionalé rl, const CRacional& r2) 


{ 
return CRacional{ r1l.numerador * r2.denominador + 
rl.denominador * r2.numerador, 
rl.denominador * r2.denominador ); 


Ahora bien, para que una función externa pueda acceder a los atributos no 
públicos de una clase, hay que declararla amiga de la clase (friend). 


class CRacional 
{ 


friend const CRacional operator+(const CRacional&, const CRacional&); 
17 
y 


S1 el constructor de la clase no puede convertir el argumento pasado a un ob- 
jeto de su clase porque no existe una conversión implícita, en este caso de ese ar- 
gumento a long, entonces será necesario redefinir el operador + utilizando una 
función adecuada para lograr que este operador acepte operandos de los tipos 
deseados. Por ejemplo, para permitir 


CRacional af 1, 
double x = 2.0; 
C=xXx+a; 


Zed E 


se necesita redefinir el operador + para que acepte un primer operando de tipo 
double: 


const CRacional operator+ (const double d, const CRacional& r) 
{ 

// Conversión explícita de double a long truncando la 

// parte fraccionaria si existe. 
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CRacional tempf static cast<long>(d) ); 
return temp +t= r; 


) 


Obsérvese que la función anterior se ha implementado como una función au- 
xiliar y no como como una función amiga de la clase, ya que no requiere acceder 
a los atributos privados de la clase. 


Sobrecarga de operadores de relación 


Otras operaciones de uso frecuente con números racionales son las operaciones de 
relación. Por ejemplo, si quisiéramos saber si dos números racionales a y b son 
iguales, lo más sencillo sería escribir una sentencia como la siguiente: 


CRacional a, b{ 4, 16 ); 
O) 


Pero sucede que el operador == no está definido para los números racionales. 
La solución es sobrecargar este operador. En principio, se trata de un método ope- 
rator== con un parámetro que es una referencia a un objeto constante CRacional, 
que devuelve un valor true o false. El otro objeto implicado en la comparación es 
aquél para el cual se invoca el método. Pero, siguiendo un razonamiento similar al 
efectuado para la función operator+, llegamos a la misma conclusión; este méto- 
do tiene que escribirse como una función amiga de la clase. 


bool operator== (const CRacionalg£ rl, const CRacionalg r2) 
{ 
return rl.numerador * r2.denominador == 
rl.denominador * r2.numerador; 


El resto de las operaciones de relación se desarrollan de forma similar a la ex- 
puesta. 


Métodos adicionales 


El método anterior podría escribirse de otra forma si dotamos a la clase de otros 
dos métodos que accedan al numerador y al denominador, respectivamente, según 
se muestra a continuación: 


class CRacional 


{ 


I pats 

public: 
long Numerador() const { return numerador; ) 
long Denominador() const { return denominador; ) 


// 
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Como estos métodos no modifican el valor de un racional se pueden declarar 
const. Utilizando estos métodos podemos escribir esta otra versión de opera- 
dor== que no necesita declararse amiga de la clase: 


bool operator== (const CRacionalg rl, const CRacionalg r2) 
{ 
return rl.Numerador() * r2.Denominador () == 
rl.Denominador() * r2.Numerador (); 


También, utilizando los métodos Numerador y Denominador, podríamos es- 
cribir una función externa Visualizar que muestre un número racional: 


void Visualizar (const CRacional& r) 


( 
cout << r.Numerador () << "/"; 
cout << r.Denominador () << endl; 


Aunque los métodos Numerador y Denominador no permiten que otras fun- 
ciones tengan acceso directo a la representación de un racional, tienen un pequeño 
inconveniente, y es que por ser métodos públicos cualquier usuario tiene acceso a 
ellos; por lo tanto, podría escribir código en base a los valores del numerador y 
del denominador. Puesto que el objetivo es implementar una clase para operar con 
números racionales, no parece muy aceptable lo anterior, sobre todo cuando exis- 
ten otras alternativas que no necesitan de los métodos Numerador y Denominador 
según demuestra la primera versión que escribimos de operador==. Análogamen- 
te, podemos estudiar cómo sobrecargar el operador de inserción (<<) para mostrar 
un racional en la salida estándar. Ídem con respecto al operador de extracción 
(>>) para aceptar un racional desde la entrada estándar. 


Sobrecarga del operador de inserción 


C++ tiene una clase denominada ostream, obtenida a partir de la plantilla ba- 
sic_ostream, que incluye varias sobrecargas del operador << para la salida de va- 
lores de tipos predefinidos. 


template <class Ch, class Tr = char traits<Ch> > 
class basic _ostream : virtual public basic _ios<Ch, Tr> 


basic ostream<...>8 operator<< (short); 
basic _ostream<...>8 operator<< (double); 
// 


basic _ostream<...>8 put (Ch c); 
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typedef basic ostream<char> ostream; 


Así mismo, otras funciones Operator<< que toman como argumento uno o 
más caracteres se implementan como funciones externas utilizando el método put. 
Por ejemplo: 


template <class Ch, class Tr> 
basic ostream<Ch, Tr>& operator<<( 
basic ostream<Ch, Tr>8, const char* 


y; 


En todos los casos, el método operator<<, tras ejecutar un código que im- 
primirá el dato especificado, retorna una referencia al objeto de tipo ostream para 
el que fue invocado (normalmente al objeto predefinido cout), de forma que el 
operador de inserción pueda encadenarse; esto permite insertar en dicho objeto os- 
tream no un solo dato, sino varios. Por ejemplo, una expresión similar a 


cout << dl << " " << d2; 


será interpretada como 


operator<< (cout .operator<<(d1), " ").operator<< (d2); 


Después de este estudio, la pregunta que surge es: ¿podríamos utilizar la 
misma sintaxis para visualizar un objeto de una clase definida por el usuario? Por 
ejemplo, para mostrar un objeto r de la clase CRacional, ¿podríamos hacerlo me- 
diante el siguiente código? 


CRacional rf 1, 2 ); 
cout << r; 


La expresión cout << r del ejemplo anterior, podría ser interpretada por el 
compilador C++ de alguna de las dos formas siguientes: 


l. cout.operator<<(r), si existiera un método operator<< con un parámetro de 
tipo CRacional en la clase del objeto cout. 


2. operator<<(cout, r), si existiera una función auxiliar operador<< con dos 
parámetros: uno del tipo de cout y otro de tipo CRacional. 


Como ninguna de esas sobrecargas existen, tendremos nosotros que imple- 
mentar una, pero, ¿dónde y de qué forma? En la clase ostream de la biblioteca de 
C++ resultaría un tanto complicado. En el cuerpo de la clase CRacional no es po- 
sible porque un método de una clase tiene que ser invocado para un objeto de la 
misma y cout no es un objeto de la clase CRacional. Por lo tanto, tendremos que 
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escribir una función auxiliar, y si además necesitamos que esta función acceda a 
los atributos de la clase CRacional, tendremos que declararla amiga de esta clase: 


class CRacional 


( 


friend std: :ostreamé operator<< (std: :ostream£ os, const CRacionalg c); 
// 
1 


Obsérvese que os es una referencia a un objeto de tipo ostream, en este caso a 
cout, y que c es una referencia al objeto CRacional que deseamos mostrar. A su 
vez, esta función retornará una referencia al objeto ostream para la que fue invo- 
cada, de forma que el operador de inserción pueda encadenarse como se muestra a 
continuación: 


cout << TL << MA LL. E 


En la expresión anterior se supone que r1, r2, ... son objetos de tipo CRacio- 
nal. Según lo expuesto, para mostrar un número racional añadiremos al archivo 
racional.cpp la función siguiente: 


// Mostrar un número racional 
ostreamg operator<<(ostreamé os, const CRacionalg r) 


( 


return os << r.numerador << "/" << r.denominador; 


) 


En el siguiente ejemplo se observa que la forma de utilizar el operador de in- 
serción que acabamos de implementar no difiere de lo que ya conocemos: 


int main() 

{ 
CRacional af 1, 2 ), C} 
ine NS A E 


c=a+t b; 
cout << a << " +" <«b<«<<" =" << c << endl; 


La sentencia cout << a << " + "<< b << "=" << c << endl invoca a la 
función operator<< una vez por cada objeto especificado. Para saber qué sobre- 
carga de la función operator<< se invoca, el compilador compara los argumentos 
en la llamada (operandos a la izquierda y a la derecha del operador de inserción) 
con los parámetros formales de la función a fin de emparejarlos. De acuerdo con 
esto, 





cout << a // equivale a: operator<< (cout, a) 
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llama a la función externa operator<<(ostreamk os, const CRacionalk r) im- 
plementada en racional.cpp, la cual devuelve una referencia a cout que se aplica a 
la siguiente operación de inserción, que es 


cout << M-p T 


que llama a la función externa operator<<(ostreamá, const char*) de la bibliote- 
ca de C++, la cual devuelve una referencia a cout que se aplica a la siguiente ope- 
ración de inserción, que es 


cout << b 


que llama al método cout.operator<<(int) de ostream, el cual devuelve una refe- 
rencia a cout que se aplica a la siguiente operación de inserción; y así sucesiva- 
mente. 


Este mismo proceso se aplica a la expresión que forma el cuerpo de la función 
operator<< amiga de CRacional: 


os << r.numerador << "/" << r.denominador 


La sobrecarga de este operador no tiene por qué limitarse a la operación de 
mostrar información por pantalla, como en el ejemplo anterior. Veámoslo con otro 
ejemplo: supongamos que modificamos la clase CVector que diseñamos en el ca- 
pítulo Clases para que los elementos de la matriz sean ahora de tipo CRacional 
(en el capítulo Programación genérica veremos la forma idónea de crear contene- 
dores para cualquier tipo de objetos) y vamos a añadir a este nuevo diseño una 
sobrecarga del operador de inserción que permita añadir un objeto CRacional al 
final de la matriz; por ejemplo, siendo v un objeto CVector, y, rl y r2 objetos 
CRacional, la siguiente sentencia tiene que añadir r1 y r2 al final de v. 


v << rl << r2; // añadir rl y r2 al final de v 


Esta sentencia, utilizando llamadas explícitas se escribiría así: 


v.operator<<(r1) .operator<< (r2); 


Según lo explicado, si el primer operando es de tipo CVector y el segundo de 
tipo CRacional, tenemos que añadir a la clase CVector un método operator<< 
con un parámetro de tipo CRacional y que devuelva un CVector: 


17 
class CVector // declaración 
{ 
friend void fnVisualizar(const CVector& vector); 
private: 
CRacional* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
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size_t nElementos; // número d lementos de la matriz 


protected: 
CRacional* asignarMem (int); 
void liberarMemoria(); 
public: 
LA a 
CVectoré operator<<(const CRacional£); 
e 


// vector. cpp 
iaa 


CVectoré£ CVector: :operator<<(const CRacionalé r) 


( 





CVector v(nElementos + 1); 

// Copiar los objetos actuales 

copy (vector, vector + nElementos, v.vector); 
v.vector[nElementos++] = r; // añadir r al final 
return *this = v; 


} 
// test. cpp 


int main () 

{ 
CVector ví CRacional{1,2}, CRacional{ 1,3 } ); 
CRacional r1(1, 4), r2(1, 5); 
Y <E El <€ 227 // añadas il y 2 el vector 
fnVisualizar (v); 











Sobrecarga del operador de extracción 


C++ tiene una clase denominada istream, obtenida a partir de la plantilla ba- 
sic_istream, que incluye varias sobrecargas del operador >> para la entrada de 
valores de tipos predefinidos. 


template <class Ch, class Tr = char traits<Ch> > 
class basic istream : virtual public basic ios<Ch, Tr> 


basic _istream<...>8 operator>>(intá); 
basic istream<...>8 operator>>(doubles); 
1/ 

y; 


Igual que en el apartado anterior apoyándonos en la clase ostream escribimos 
un operador de inserción para la clase CRacional, podemos también ahora definir 
un operador de extracción para la misma clase, apoyándonos en la clase istream 
definida en el archivo <istream>. Quiere esto decir que los conceptos expuestos 
para el operador << en el apartado anterior también son aplicables al operador >>. 
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Según esto, la implementación de una función operator>> amiga de CRacio- 
nal para leer un número racional de la forma entero, o entero/entero, puede ser la 
siguiente: 


class CRacional 

{ 

friend std::istream& operator>>(std::istream&, CRacional£); 
// 

e 


// Asignar un número racional 
istreamí operator>>(istreamé is, CRacionalg£ r) 
{ 

long num = 0, den = 1; 

char car = '\0'; 
cout << "(entero[/entero]) "; 
is >> num; // leer el numerador 
while(is.fail()) // mientras el dato sea incorrecto 
{ 

is.clear(); 

is.ignore (numeric limits<int>::max(), 'An'); 

cout << "(entero[/entero]) "; 

is >> num; 


if (is.peek() != 'An') // si hay denominador, leerlo 


is >> car; 
if (car == '/') 
is >> den; 
else 
is.clear (ios::badbit); // activar el indicador de error 
} 
if (is) r = CRacional{ num, den ); // llamar al constructor 
return is; 


En el siguiente ejemplo se observa que la forma de utilizar el operador de ex- 
tracción que acabamos de implementar no difiere de lo que ya conocemos: 


int main () 
( 
CRacional a, b, c; 
ca > a > lol 
c=a+t b; 
COUt << a << T p ee p L T E L e endl; 


Siguiendo un razonamiento análogo al que hicimos para el operador de inser- 
ción, 


cin >> a 
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llama a la función operator>>(istreamk is, CComplejo& c) amiga de la clase 
CRacional, la cual devuelve una referencia al objeto cin que se aplica a la siguien- 
te operación de extracción; y así sucesivamente. Para saber si la operación de en- 
trada fue satisfactoria, simplemente tendríamos que verificar el estado de cin, 
según se explicó en el capitulo Biblioteca estándar. 


El método peek devuelve el siguiente carácter sin extraerlo del flujo. 


SOBRECARGA DE OPERADORES UNARIOS 


La sobrecarga de un operador unario es similar a la de un operador binario. Pen- 
semos, por ejemplo, en la operación de negación y supongamos la siguiente de- 
claración: 


CRacional a; 


Si quisiéramos verificar si el objeto a es o no 0, haciendo uso de la sintaxis de 
C++ seguramente escribiríamos algo así: 


if (la) // equivale a: if (a.operator!()) 
cout << "número racional nulon"; 


Pero sucede que el operador ! no está definido para los números racionales. 
La solución es sobrecargar este operador. Se trata de un método sin parámetros 
explícitos que devuelve un valor true o false. El objeto implicado en esta opera- 
ción es aquél al que se le aplica el operador !. Entonces, este método puede escri- 
birse de la forma siguiente: 


bool CRacional::operator! () 


( 


return numerador; // devuelve true o false 


) 


Incremento y decremento 


Los operadores ++ y — son los únicos operadores C++ que pueden utilizarse co- 
mo prefijo o como sufijo sobre un operando. Además, cuando el resultado de una 
expresión que utiliza estos operadores se asigna a una variable, el valor de ésta se- 
rá diferente en función de que dichos operadores se hayan utilizado como prefijo 
o como sufijo, lo que significa que su comportamiento es diferente. Consecuen- 
temente, cuando sobrecarguemos estos operadores, tendremos que definir dos mé- 
todos, uno para cada caso. 


Por ejemplo, supongamos la siguiente sentencia: 
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c = +ta; 


Un método que realice la operación anterior (++a) tiene que retornar el valor 
de a incrementado. Entonces, cuando sobrecarguemos este operador en una clase 
como CRacional, el método correspondiente no tendrá parámetros explícitos por 
tratarse de un operador unario y devolverá el objeto CRacional para el que fue in- 
vocado incrementado en una unidad (es más óptimo devolver una referencia). Se- 
gún lo expuesto, este método puede escribirse de la forma siguiente: 


// Operador ++ como prefijo 
CRacional& CRacional::operator++() 


{ 





numerador += denominador; 
return *this; 


En cambio, si el operador ++ se utiliza como sufijo, el valor del objeto será 
también incrementado en una unidad, pero el método operator++ devolverá el 
valor del objeto sin incrementar (en este caso no se puede devolver una referen- 
cia). Para distinguir entre las sobrecargas como prefijo y como sufijo, C++ dispu- 
so en este último caso que el método tuviera un parámetro de tipo int que nunca 
será utilizado; simplemente sirve para saber que el operador se está utilizando 
como sufijo. Según esto, este método puede escribirse así: 


// Operador ++ como sufijo 

CRacional CRacional::operator++ (int) 

{ 
CRacional temp{ *this }; 
numerador += denominador; 
return temp; 


) 





Observe que el objeto devuelto es el mismo que invoca al método. 


Resumiendo, una expresión como ++a equivale a la llamada a.operator++() 
y una expresión como a++ equivale a la llamada a.operator++(int). 


Operadores unarios/binarios 


Un operador como — puede utilizarse indistintamente como operador unario o 
como operador binario. Como ya sabemos, el método operator— como operador 
unario no tiene parámetros explícitos y devuelve un objeto CRacional del mismo 
valor que el que invoca al método, pero de signo contrario. Por ejemplo: 


CRacional a, b, C; 
c = -a + b; // -a equivale a la llamada a.operator- () 
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De acuerdo con lo expuesto, este método puede escribirse de la forma si- 
guiente: 


// Operador - unario 

CRacional CRacional::operator-() 

{ 
CRacional temp{ -numerador, denominador }; 
return temp; 


) 


Obsérvese que el objeto para el que se invoca el método no se modifica. Quie- 
re esto decir que un método como el siguiente no sería correcto porque modificaría 
el objeto al que se le aplica el operador — unario: 


CRacional CRacional::operator-() 
{ 

numerador = -numerador; 

return *this; 





La función operator— como operador binario tiene la misma forma y explica- 
ción que la función operator+ vista anteriormente. 


// Operador - binario 
const CRacional operator- (const CRacional& rl, const CRacional& r2) 


{ 


return CRacional{ r1l.numerador * r2.denominador - 
rl.denominador * r2.numerador, 
rl.denominador * r2.denominador }; 


CONVERSIÓN DE TIPOS DEFINIDOS POR EL USUARIO 


Hay dos tipos de conversiones: implicitas, las cuales son realizadas automática- 
mente por el compilador, y explícitas, las cuales fuerzan una determinada conver- 
sión utilizando una construcción cast. Las situaciones de conversión que se 
exponen a continuación son de un tipo básico a otro tipo también básico y las rea- 
liza el compilador implícitamente: 


e Cuando se asigna un valor. Por ejemplo: 


long a; 
int bf 10 ); 
a = b; // el valor de b se convierte a long 





e Cuando se ejecuta una operación aritmética. Por ejemplo: 


figatiat 1035 Fy ë? 
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int bi 5 ); 
c =a + b; // el valor de b se convierte a float 





e Cuando se pasa un argumento a una función. Por ejemplo: 


int at 2 ); 
double bí logaritmo (a) ); 
e utsa 


float logaritmo (float x) // el valor de a se convierte a float 
{ 

1/7 
} 





e Cuando se retorna un valor desde una función. Por ejemplo, según se ha defi- 
nido anteriormente la función logaritmo, 


double bf logaritmo (a) }; // el valor devuelto por logaritmo se 
// convierte a double 


En cambio, cuando trabajamos con clases, por tratarse de tipos definidos por 
el usuario, tenemos nosotros mismos que construir las conversiones que deseamos 
que realice el compilador cuando utilice un objeto de alguna de ellas. Estas con- 
versiones pueden ser entre clases o entre una clase y un tipo predefinido. Para ello 
disponemos de dos mecanismos: constructores y operadores de conversión. Tales 
conversiones, denominadas normalmente conversiones definidas por el usuario, 
se realizan implícitamente; igual que las conversiones estándar. 


Por ejemplo, una función que espera un argumento de tipo C puede ser invo- 
cada no sólo con un argumento de tipo C, sino también con un argumento de tipo 
X si existe una conversión de X a C. 


Conversión mediante constructores 


Una conversión puede definirse mediante un constructor que acepte un argumento 
de un determinado tipo y lo convierta en un objeto de su clase. Antes, al escribir 
la clase CRacional, hemos visto un ejemplo. Veamos otro partiendo de la defini- 
ción de la clase CComplejo expuesta al principio de este capítulo; por ejemplo, 
podemos incluir en la misma un constructor como el siguiente: 


class CComplejo 
{ 
private: 
double real, imag; // parte real e imaginaria 
public: 
CComplejo (double r = 0, double i = 0) : real{ r }, imag{ i } 
{ 
} 
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ESAPIEJO AAA Ms A E A O A 
LA 
}; 


Este constructor no solamente permite iniciar un objeto CComplejo a partir de 
un valor entero, sino que también permite asignar directamente un int a un objeto 
CComplejo (vea en el capítulo Clases el calificador explicit). Por ejemplo: 


CComplejo c{ 3 }; // Construye el complejo (3, 0). 
C o= 6; // Equivale a c = CComplejo{ 6 }, 
// construye el complejo (6, 0). 





Este ejemplo utiliza el constructor CComplejo de un solo argumento para 
convertir implicitamente un entero en un objeto CComplejo. La sentencia c = 6 
llama al constructor y convierte el entero en un objeto CComplejo temporal, y a 
continuación lo asigna al objeto c. 


Este tipo de conversión puede realizarse igualmente utilizando el constructor 
con parámetros con valores por omisión que se indica a continuación; por lo tanto, 
no sería necesario añadir el constructor anterior: 


CComplejo (double r = 0, double i = 0) : real{ r }, imag{ 1 } 
{ 
} 


En este caso, cuando se ejecute la sentencia c = 6, se llamará al constructor 
realizándose la conversión estándar del entero 6 a double, y a continuación se 
construirá un objeto CComplejo temporal iniciándose sus atributos real e imag 
con los valores r e i; después, el objeto resultante se asignará a c. 


El resultado final es que se pueden realizar operaciones como la siguiente: 


CComplejo a, b{ 3, 4 ); 
a=b+ 5; 


En este caso, cuando se ejecuta la sentencia a = b + 5, primero se llama al 
constructor para construir el complejo (5, 0), para lo cual se realiza la conversión 
estándar del entero 5 a double y después se ejecuta el cuerpo del constructor que 
construye un objeto CComplejo temporal. A continuación, se llama al método 
operator+, que invocando al constructor construye y devuelve un objeto temporal 
resultado de b + (5, 0): 


CComplejo CComplejo::operator+(CComplejo x) 
{ 


return CComplejo{ real + x.real, imag + x.imag }; 


) 


Finalmente se asigna al complejo a el objeto temporal resultante de la suma. 
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Operadores de conversión 


Según lo expuesto en el apartado anterior, observamos que el uso de un construc- 
tor para especificar la conversión entre tipos predefinidos y/o definidos por el 
usuario es cómodo, pero hay conversiones que no se pueden especificar mediante 
este mecanismo, como una conversión de un tipo definido por el usuario a un tipo 
predefinido, ya que un tipo predefinido no es una clase donde podamos añadir un 
constructor, o bien una conversión de un objeto de una clase nueva a otro de una 
clase perteneciente a una determinada biblioteca, ya que tendríamos que modificar 
esta clase de la biblioteca para poder añadir un constructor. 


Para solucionar estos problemas C++ proporciona operadores de conversión. 
Por ejemplo, supongamos que necesitamos que se realice de una forma implicita, 
o explícita si existe ambigúedad, la conversión de un CRacional a un double se- 
gún se observa en el ejemplo siguiente: 


double d; 
CRacional rf 1, 2 ); 
d= r; // r tiene que convertirse a double 





Para que la sentencia d = r se ejecute correctamente, es preciso que ocurra 
una conversión implícita de CRacional a double. Este tipo de conversión no se 
puede realizar con un constructor, ya que double no es una clase en la que poda- 
mos definir un constructor con un parámetro de tipo CRacional. Pero sí se puede 
realizar mediante un operador de conversión. 


La sintaxis para definir un operador de conversión es la siguiente: 


C::0perator T0; 


Un método operator T() de una clase C, donde T es un nombre de tipo, define 
una conversión de C al tipo especificado por T (tipo predefinido o tipo definido 
por el usuario). Como ejemplo, vamos a dotar a la clase CRacional de un opera- 
dor de conversión a double. 


class CRacional 


{ 
14 
private: 
long numerador; 
long denominador; 


protected: 
CRacional& Simplificar(); 
public: 
CRacional (long = 0, long = 1); // constructor 
operator double (); // operador de conversión CRacional a double 


// 


312 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


// 


// Conversión de CRacional a double 
CRacional::operator double() 


{ 


return static _cast<double> (numerador) /denominador; 


} 


Obsérvese que el método operator double convierte un objeto CRacional, re- 
presentado por los atributos numerador y denominador, a un valor double dado 
por el cociente numerador/denominador. Ahora, cada vez que aparezca un CRa- 
cional donde se necesite un double, se utilizará de forma automática el método 
operator double para realizar la conversión. 


Un operador de conversión no puede ser static, no puede tener argumentos ni 
tipo del valor retornado. El tipo del valor retornado está implícito en el nombre 
del método. La declaración de este operador se hace en el tipo fuente para: 


e permitir que objetos de esa clase sean convertidos a un tipo predefinido, o 


e permitir que objetos de esa clase sean convertidos a objetos de otra clase. 


Un operador de conversión puede llamarse explicitamente, pero su principal 
utilidad es que, igual que un constructor, sea llamado automáticamente por el 
compilador cuando la evaluación de una expresión requiere el tipo de conversión 
realizado por él. Por ejemplo: 


double d; 

CRacional rf 1, 2 ); 

d = r.operator double (); // llamada explícita al método 
d = static cast<double>(r); // conversión explícita 

d= r; // conversión implícita 


El compilador puede ejecutar simultáneamente conversiones estándar y con- 
versiones definidas por el usuario. Por ejemplo: 


int i = r; 


En este ejemplo, primero se convierte el número racional r a double, utilizan- 
do el operador correspondiente de conversión, y a continuación se realiza una 
conversión estándar de double a int truncando la parte fraccionaria. 


Un ejemplo más; al exponer anteriormente en este mismo capítulo la sobre- 
carga del operador de extracción, apareció una expresión como la siguiente: 


if (is) r = CRacional{ num, den }; 
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donde is era una referencia al objeto cin de la clase istream. En esta sentencia, la 
expresión is es una llamada implícita al operador de conversión operator void* 
definido en la plantilla basic_ios así: 





template<typename CharT, typename Traits> 
class basic ios : public ios base 
{ 
aia 
operator void*() const 
{ 


cecusn ais=>ccull (0) $ 0 s CONSE CASTA DALE TOSE ATALSA 


ji 
// 


Obsérvese que operator void* devuelve un 0 (false) si la última vez que se 
utilizó el flujo para el que fue invocado, cin en nuestro caso, ocurrió un error; en 
otro caso, devuelve un valor distinto de 0 (true). 


También puede definirse un operador de conversión que convierta un objeto 
de una clase en otro de otra clase. Como ejemplo, a continuación, se define un 
operador de conversión de CRacional a CComplejo. 


class CRacional 


{ 
// 
private: 
long numerador; 
long denominador; 


protected: 
CRacional& Simplificar(); 
public: 
CRacional (long = 0, long = 1); // constructor 
operator double (); // conversión CRacional a double 
operator CComplejo(); // conversión CRacional a CComplejo 
// 
}; 
1/ 


// Conversión de CRacional a double 
CRacional::operator double() 


{ 


return static cast<double> (numerador) /denominador; 


} 


// Conversión de CRacional a CComplejo 
CRacional::operator CComplejo () 
{ 
return CComplejo{ static cast<double> (numerador) /denominador }; 


} 
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El método operator CComplejo convierte un objeto CRacional en otro de la 
clase CComplejo. Por ejemplo: 


CComplejo c, b{ 3, -2 ); 
CRacional rf 1, 2 ); 
c =b + r; // conversión implícita de r a CComplejo 


En este ejemplo r es un número racional, por lo que al realizarse la operación 
b + r, previamente será llamado implícitamente el método operator CComplejo 
para convertir r a complejo, realizándose a continuación la suma. 


Ambiguedades 


En programas con clases que definen muchos caminos de conversión, el compila- 
dor prueba y hace implícitamente lo que puede y de la forma más simple posible. 
En caso de que no pueda decidir, presenta un mensaje de error. Por eso debemos 
evitar el definir dos o más caminos de conversión entre un tipo y otro, ya que 
pueden dar lugar a ambigiúedades. 


Esto es, definir una conversión mediante un constructor de un tipo fuente a un 
tipo destino y un operador de conversión del tipo destino al tipo fuente dará lugar 
a ambigiedades; por eso es aconsejable definir uno u otro, pero no ambos. Por 
ejemplo, la inclusión del operador de conversión operator double en la clase 
CRacional en algunos casos crea problemas de ambigiedad, ya que existe un 
constructor que permite la conversión inversa. Como ejemplo, vamos a analizar el 
siguiente código: 


CRacional rf 3, 7 ), Cc; 
double dí 3 ); 
Ss: di 


Puesto que el operador + además de estar definido para sumar números reales 
también se ha sobrecargado para sumar números racionales, el compilador no tie- 
ne criterios para elegir si convierte el double a CRacional utilizando el construc- 
tor y realiza la suma de dos números racionales, o convierte el CRacional a 
double utilizando el método operator double y realiza la suma de dos números 
reales (el resultado sería convertido a CRacional), razón por la que genera un 
error. La forma más sencilla de solucionar este problema es especificar una con- 
versión explicita de uno de los operandos al tipo del otro. Por ejemplo: 


c = r + static cast<CRacional>(d); // suma dos números racionales 
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ASIGNACIÓN 


Siempre que construyamos una clase, C++, además de crear por omisión un cons- 
tructor copia para esa clase, sobrecarga también el operador de asignación (ope- 
rator=) para permitir copiar objetos de esa clase; la copia la realiza miembro a 
miembro. No obstante, en algunas ocasiones esto no será suficiente y tendremos 
que redefinir dicho operador. Por ejemplo, volviendo a la clase CVector expuesta 
en el capítulo Clases, la sobrecarga del operador de asignación que C++ añadió a 
la clase CVector es así: 


CVector& CVector: :operator=(const CVector& v) 


{ 











if (this == &v) return *this; 
nElementos = v.nElementos; 
vector = v.vector; 


return *this; 


Supongamos ahora que desde una función cualquiera de un programa se eje- 
cuta el siguiente código: 


CVector vector1 (10), vector2 (5); 
// 


vector2 = vectorl; // equivale a: vector2.operator=(vector1); 





El resultado de la asignación vector2 = vectorl es que vector y v.vector apun- 
tan a la misma matriz y quizás no sea esto lo que deseamos; además, la memoria 
referenciada por vector2 no ha sido liberada. Vea la exposición que se hace para 
el constructor copia en el apartado Punteros como atributos de una clase del capi- 
tulo Clases. Seguramente nuestra intención era que vector2 fuera un duplicado de 
vectorl. Esto exige redefinir el operador de asignación así: 


CVectorg CVector: :operator=(const CVector& v) 
{ 
if (this == &v) return *this; // evitar v= v 
nElementos = v.nElementos; // número de elementos 
liberarMemoria(); // eliminar el vector actual 
vector = asignarMem (nElementos); // crear un nuevo vector 
copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 
return *this; // permitir asignaciones encadenadas 

















Obsérvese que el operador de asignación toma una referencia a un objeto 
CVector. Para realizar la asignación, primero copia el atributo número de elemen- 
tos. A continuación, libera la memoria referenciada por el vector destino y asigna 
memoria para una nueva matriz con un número de elementos igual al número de 
elementos de la matriz del vector origen. Por último, se hace la copia desde la ma- 
triz origen a la matriz destino. 
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Ahora, la línea vector2 = vector] copiará el vector] en el vector2 duplicando 
la matriz apuntada por vector. Observe que vectorl tiene 10 elementos y vector2 
tiene 5 elementos; de ahí que el operador de asignación, antes de realizar la copia 
de los elementos de la matriz de vector1, borre la matriz actual de vector2 y asig- 
ne memoria para una nueva matriz de las dimensiones de vector]. 


Evidentemente, igual que para cualquier otro operador, puede añadir otras so- 
brecargas de este operador; por ejemplo, una que permita iniciar los elementos de 
un vector con un determinado valor. Por ejemplo, la siguiente sobrecarga permiti- 
ría realizar operaciones como vector] = vector2 = 0. 





double CVector::operator= (double x) // iniciar un vector 


{ 
fill(vector, vector + nElementos, xX); 
return x; 


) 


INDEXACIÓN 





El operador de indexación, [], se considera un operador binario. Permite acceder a 
los objetos de las clases como si fuesen matrices unidimensionales. Cuando se so- 
brecargue este operador, el método operator[] debe ser definido como un método 
de una clase y no como una función externa, lo que asegura que su primer ope- 
rando sea un objeto. Por tratarse de un operador binario, tiene dos parámetros: 
uno explícito de cualquier tipo y otro implícito que se corresponde con el objeto 
para el que se invoca el método. 


La sintaxis para utilizar este operador es la misma que empleamos para acce- 
der a los elementos de una matriz unidimensional. Esto es, suponiendo un objeto x 
de una clase C que defina el método operator[], una expresión con subíndice x/y/ 
es interpretada como x.operator[] (y). El argumento y puede ser de cualquier tipo, 
lo que permite que entidades como las matrices asociativas se puedan definir con 
la notación convencional. 


Por ejemplo, volviendo a la clase CVector implementada en el capítulo Cla- 
ses, recordamos que incluía un método elemento para permitir el acceso al ele- 
mento i de un objeto CVector. Este método estaba definido así: 





doubles CVector::elemento (size_t i) 
{ 
if (i < 0 || i >= nElementos) 
throw out_of range ("Indice fuera de rango"); 
return vector[i]; 


) 
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Esto permitía a las aplicaciones que utilizaban esta clase implementar su pro- 
pia función, por ejemplo, para visualizar un objeto CVector: 


void fnVisualizar (const CVectors£ v) 
{ 

int ne = v.longitud(); 

for (int i = 0; i < ne; i++) 


Cout << setw(7) << WielemenEoti; 


cout: << TAn" 


Puesto que vector representa una matriz, parece más lógico utilizar la nota- 
ción vectorfi] que vector.elemento(i). Según lo expuesto anteriormente, esa nota- 
ción la podremos utilizar sobrecargando el operador de indexación en la clase 
CVector, lo que supone sustituir el método elemento por este otro: 


doubles CVector::operator[] (size_t i) const 


( 





if (i < 0 |] i >= nElementos) 
throw out_of_range ("Indice fuera de rango"); 
return vector[i]; 


} 


Ahora, una función que utilice el método anterior mostrará una forma más na- 
tural y familiar de acceso a los elementos de una matriz. Por ejemplo: 


void fnVisualizar (const CVector& v) 
{ 
int ne = v.longitud(); 
for (int i = 0; 1 < ne; 1++) 
cout << setw(7) << Wii]; 
cout << "Ann"; 


La expresión v/i] equivale a la llamada v.operator[](i). Fíjese que este méto- 
do con respecto a su antecesor sólo ha cambiado en el nombre. El hecho de que 
devuelva una referencia permite utilizarlo a la izquierda y a la derecha del opera- 
dor de asignación. 


LLAMADA A FUNCIÓN 


El operador función, (), se considera un operador binario. Es similar al operador 
de indexación visto en el apartado anterior. Cuando se sobrecargue este operador, 
el método operator() debe ser definido como un método de una clase y no como 
una función externa, lo que asegura que su primer operando sea un objeto. A dife- 
rencia del operador de indexación, puede no tener parámetros explícitos o tener 
varios de cualquier tipo. 
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La sintaxis para utilizar este operador es la misma que empleamos para llamar 
a una función. Esto es, suponiendo un objeto x de una clase C que incluya el mé- 
todo operator(), una expresión x(y, z) es interpretada como x.operator()(y, z). 


Se puede observar que el método operator() con un parámetro explicito pue- 
de sustituir al método operator![]. Por lo tanto, el aplicar uno u otro dependerá del 
contexto en el que se desarrolle la operación. Ahora bien, cuando el número de 
parámetros que se necesiten sea distinto de uno, tendremos que utilizar obligato- 
riamente el método operator(). 


El uso más importante del operador () es proporcionar a los objetos que de al- 
guna manera se comportan como funciones (objetos función) una sintaxis habitual 
de llamada a función. 


A continuación, se muestra un ejemplo que implementa una clase CIniciar 
cuyos objetos se comportan como una función que permite iniciar un objeto 
CVector con un valor predeterminado. 


1 Sia la = clase C hiiekei 
// Iniciar un CVector con un determinado valor 
tinclude "vector.h" 


class CIniciar 


( 


private: 
double val; 

public: 
CIniciar (double x = 0); 
void operator () (CVector& v); 
void valor (double x = 0); 


e 


// iniciar.cpp - Definición de la clase CIniciar 
tinclude "iniciar.h" 


CIniciar::CIniciar (double x) 
{ 
val = x; 


) 


void CIniciar::operator () (CVectorá v) 
{ 
for (int ïi = 0; i < v.longitud(); 1++) 
v[i] = val; 


) 


void CIniciar::valor (double x) 
{ 
val = x; 


) 
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Un objeto CIniciar se inicia con un double y cuando se le invoca utilizando el 
operador (), inicia el objeto CVector pasado como argumento con ese valor dou- 
ble. El siguiente ejemplo, que utiliza las clases CVector y Clniciar, crea un vector 
y lo inicia con el valor 1. 


int main() 


( 


CVector vectorl (5); // objeto CVector 
CIniciar iniciar(1); // objeto CIniciar iniciado con el valor 1 
iniciar (vectorl); // equivale a: iniciar.operator() (vectorl) 


fnVisualizar(vectorl); 


Ejecución: 


En este ejemplo se observa de forma clara que el comportamiento del objeto 
iniciar es el de una función (la sintaxis es igual que una llamada a función). 


DESREFERENCIA 


El operador desreferencia, —>, se considera un operador unario. Cuando se sobre- 
cargue este operador, el método operator—> debe ser definido como un método 
de una clase y no como una función externa, lo que asegura que su primer ope- 
rando sea un objeto. Por tratarse de un operador unario no tiene argumentos. 


La sintaxis para utilizar este operador es la misma que la empleada para acce- 
der a un miembro de una estructura referenciada por un puntero. Esto es, supo- 
niendo un objeto x de una clase C que incluya el método operator—>, una 
expresión x—>y es interpretada como (x.operator—> ())->y. Según la interpreta- 
ción de x->y, operator—>() debe devolver un puntero a un objeto de una clase o a 
un miembro de su clase siempre y cuando sea de un tipo definido por el usuario. 


La sobrecarga de este operador es especialmente útil cuando se trabaja con 
objetos que actúan como punteros y que además realizan alguna acción sobre el 
objeto accedido a través de ellos. 


Por ejemplo, se puede definir una clase Ptr_CVector para el acceso a objetos 
CVector. El constructor Ptr_CVector tomará un int que se utilizará para crear una 
matriz de punteros a objetos CVector. La dirección de esta matriz y su número de 
elementos se almacenarán en una estructura de tipo matriz d. Un objeto 
Ptr_CVector actuará como un puntero a esta estructura, para lo cual habrá que so- 
brecargar el operador —> de Ptr_CVector. 
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// ptr vector.h - clase Ptr CVector 
// Matriz de punteros a objetos CVector 
tinclude "vector.h" 


class Ptr CVector 
{ 
private: 
struct matriz d 
{ 
CVector** pVector; 
int nElementos; 
} p; 
public: 
Ptr CVéctor (int n = 1); 
~Ptr CVector(); 
matriz_d* operator->() { return &p; } 
CVector*& operator[](int i) const { return p.pVector[i]; } 





e 


// ptr vector.cpp - Definición de la clase Ptr CVector 
finclude <iostream> 

tinclude "ptr vector.h" 

using namespace std; 


Ptr CVector::Ptr CVector(int n) 
{ 
p.pVector = new CVector*[n]; 
p.nElementos = n; 
fill(p.pVector, p.pVector+n, static_cast<CVector*>(0)); 











) 


Ptr CVector::-Ptr CVector() 
( 

delete [] p.pVector; 
) 


El siguiente ejemplo, que utiliza las clases CVector, Clniciar y Ptr_CVector, 
crea un objeto vector que encapsula una matriz de punteros a objetos CVector. 
Obsérvese que vector actúa como un puntero. 


int main() 
{ 


CIniciar iniciar; // objeto CIniciar 


Ptr- CVector vector (5); 
for (int i = 0; i < vector->nElementos; i++) 
{ 
vector[i] = new CVector (i+1); 
iniciar.valor (i); 
iniciar (*vector[i]); 
fnVisualizar(*vector[i]); 


) 








for (int i = 0; i < vector->nElementos; i++) 
delete vector[i]; 
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Ejecución: 
0 
1 1 
2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 4 


SOBRECARGA DE LOS OPERADORES new y delete 


Una clase puede gestionar por sí misma el espacio de memoria libre que necesite 
para la creación de objetos sobrecargando los operadores new y delete. 


El operador new llama a la función operator new y el operador delete llama 
a la función operator delete. Cuando se sobrecarguen estos operadores, la defini- 
ción de estas funciones deberá satisfacer una serie de requerimientos que expo- 
nemos a continuación. 


Sobrecarga del operador new 


Cuando en un programa se ejecuta una sentencia como alguna de las siguientes, 


int* pint = new int; // objeto de tipo int 
int* pmint = new int[TMAX]; // matriz de objetos de tipo int 


se invoca, en el primer caso, a la función operator new y en el segundo, a la fun- 
ción operator new[], que asignan espacios de memoria de tamaños sizeof(int) y 
sizeof(int) *TMAX bytes, respectivamente. Además, cuando el tipo de datos para 
los que se ha reservado ese espacio se corresponde con una clase de objetos, una 
llamada al operador new provoca una llamada al constructor de esa clase por cada 
uno de los objetos que se vayan a ubicar. Si no hay suficiente espacio de memoria 
para la asignación requerida, la función lo notificará (vea el operador new en el 
capítulo Qué aporta C++). 


Cuando el operador new se utiliza para asignar memoria para un objeto de 
una clase que no sobrecarga este operador, o para una matriz de objetos, se invoca 
al operador new global (::mew). Este operador está definido de la forma: 


void* operator new( size_t tamaño ); 
void* operator new[]( size_t tamaño ); 


En cambio, cuando el operador new se utiliza para asignar memoria para un 
objeto de una clase C que define una sobrecarga para este operador, o para una 
matriz de objetos, se invoca al método operator new de dicha clase. En este caso, 
el prototipo del método tiene que coincidir con alguno de los siguientes: 
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void* C::operator new( size_t tamaño ); 

void* C::operator new( size_t tamañol, tipo pl] [, tipo p2] ... ); 
void* C::operator new![]( size_t tamaño ); 

void* C::operator new![]( size_t tamaño], tipo p1] [, tipo p2] ... ); 


En este caso, una declaración como C* p = new C; invocará al método con un 
argumento y una declaración como C* p = new (x, y) C; invocará a un método 
con tres argumentos (tamaño = sizeof(C), p? = x y p2 = y). Cuando se declara el 
operador new en una clase, se oculta la definición del operador new global. 


Un método operator new definido en una clase es un método estático (aun 
cuando no se declare explicitamente static, por lo tanto no puede ser virtual), debe 
devolver void* y tener un primer argumento de tipo size_t (tipo definido en el ar- 
chivo cstddef). Este argumento recibe automáticamente un valor en bytes igual al 
tamaño del bloque de memoria a asignar. La razón por la que tiene que ser estáti- 
co es porque se invoca antes del constructor, por lo tanto, no opera sobre un obje- 
to de la clase. En lugar de ello, asigna el bloque de memoria sobre el que el 
constructor creará el objeto. Esto quiere decir que hay un grado de separación en- 
tre la asignación y la iniciación que redunda en programas más claros. 


Cuando se ejecuta new, primero se busca una definición para este operador en 
la clase del objeto a crear; si no se encuentra, entonces se busca en sus clases base, 
y, por último, si no se encuentra, se ejecuta el operador new global. 


Como ejemplo, retomemos la clase CVector implementada en el capítulo an- 
terior y añadamos a la misma las sobrecargas mostradas a continuación: 


void* CVector::operator new(size t tam) 
{ 
return asignarMem(tam, '\0'); 


) 


void* CVector::operator new[] (size_t tam) 
{ 
return asignarMem(tam, '\0'); 


) 


void* CVector::asignarMem(const size ts tam, const charé car) 
{ 

// Puede lanzar la excepción bad alloc 

void* p = ::operator new (tam); 

// Iniciar el bloque de memoria apuntado por p 

// (vector y nElementos) con el valor car 

fill n(static cast<char*>(p), tam, car); 

return p; 
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La primera sobrecarga del operador new será invocada cada vez que se cree 
un objeto CVector dinámicamente y la segunda, cuando se cree una matriz diná- 
mica de objetos CVector. 


Esto requiere añadir a la declaración de la clase, archivo de cabecera vector.h, 
los prototipos siguientes: 


class CVector 


{ 











private: 
double* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 
protected: 


double* asignarMem(size t); 

static void* asignarMem(const size té, const chars); 
void liberarMemoria (); a 

static void liberarMem(void*, const size té); 


public: 
CVector (int ne = 10); // crea un CVector con ne elementos 
CVector (double* , int); // crea un CVector desde una matriz 
CVector (std: :initializer list<double>); // desde una lista 
CVector (const CVector4); // crea un CVector desde otro 
CVector (CVector&&); // constructor de movimiento 
«CVector (); // destructor 
CVectorg operator=(const CVectors); // copia un CVector en otro 
CVectorg£ operator=(CVectors£s£); // operador = de movimiento 


doublesg operator[](size t i) const; 
size t longitud() const; 

vales gpsrator men (sulla €h} 

vales aysraroz msm (size 12) y 

vale! costara: delete (molds, Size 1) 
vordi operaron Celerell (manel, Size E)? 


Como las sobrecargas del operador new son métodos static, por definición, 
necesitamos una versión static del método asignarMem. 


Para probar ambas sobrecargas, vamos a escribir un programa que incluya una 
función main como la escrita a continuación: 


int main () 


{ 








const int n = 3; 

CVector* pvectorl = new CVector; 
CVector* pvector2 = new CVector[n]; 
// 


Este ejemplo construye un objeto CVector apuntado por pvectorl y una ma- 
triz de n objetos CVector apuntada por pvector2. Cuando se construye el objeto 
pvectorl, primero se invoca al método operator new(size_t) para asignar el bloque 
de memoria sobre el que se construirá el objeto: 
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bloque de memoria para 
un objeto CVector 


y después se invoca al constructor CVector() para construir el objeto; esto es, so- 
bre el espacio de memoria anteriormente asignado se toman sizeof(size_t) bytes 
para almacenar el entero correspondiente al número de elementos de la matriz de 
tipo double, y sizeof(double*) bytes para almacenar la dirección del bloque de 
memoria que el constructor reserva para los nElementos de la matriz. 


objeto CVector 


vector 


nElementos 





Cuando se construye la matriz de objetos pvector2, primero se invoca al mé- 
todo operator new[/ (size_t) para asignar el bloque de memoria sobre el que se 
construirán los objetos elementos de la matriz y después se invoca al constructor 
CVector() una vez por cada objeto de la matriz. 


Sobrecarga del operador delete 


Cuando en un programa se ejecuta una sentencia como alguna de las siguientes, 


delete pvectorl; 
delete [] pvector2; 


se invoca, en el primer caso, a la función operator delete y en el segundo, a la 
función operator delete[], que liberan el espacio de memoria asignado por new. 
Además, cuando el tipo de los datos se corresponde con una clase de objetos, una 
llamada al operador delete provoca una llamada al destructor de esa clase por ca- 
da uno de los objetos que se elimina. 


Cuando el operador delete se utiliza para liberar la memoria de un objeto de 
una clase que no sobrecarga este operador, o de una matriz de objetos, se invoca 


al operador delete global (::delete). Este operador está definido de la forma: 


void operator delete( void* ); 


CAPÍTULO 6: OPERADORES SOBRECARGADOS 325 


En cambio, cuando el operador delete se utiliza para liberar la memoria para 
un objeto de una clase C que define una sobrecarga para este operador, o para una 
matriz de objetos, se invoca al método operator delete de dicha clase. En este ca- 
so, el prototipo del método tiene que coincidir con alguno de los siguientes: 


void C::operator delete( void* ); 

void C::operator delete[]( void* ); 

void C::operator delete( void*, size_t ); 
void C::operator delete[]( void*, size_t ); 


Un método operator delete definido en una clase es un método estático (aun 
cuando no se declare explicitamente static, por lo tanto, no puede ser virtual), de- 
be tener como tipo del resultado void y un primer argumento de tipo void*. Tam- 
bién puede añadirse un segundo argumento de tipo size_t (tipo definido en el 
archivo cstddef), el cual será iniciado por el compilador con el tamaño en bytes 
del objeto direccionado por el primer argumento. La razón por la que tiene que ser 
estático es porque se invoca después del destructor, por lo tanto, no opera sobre 
un objeto de la clase; en lugar de ello, actúa sobre el espacio de memoria en el que 
el destructor acaba de destruir un objeto. Esto quiere decir que hay un grado de 
separación entre la liberación y la limpieza que redunda en programas más claros. 


Cuando se ejecuta delete, primero se busca una definición para este operador 
en la clase del objeto; si no se encuentra, entonces se busca en sus clases base, y, 
por último, si no se encuentra, se ejecuta el operador delete global. 


Como ejemplo, continuemos con la clase CVector y añadamos a la misma las 
sobrecargas del operador delete mostradas a continuación: 


void CVector: :operator delete (void* p, size_t tam) 
{ 
liberarMem(p, tam); 


) 


void CVector: :operator delete[] (void* p, size_t tam) 
{ 
liberarMem(p, tam); 


) 


void CVector::liberarMem(void* p, const size t s£tam) 
{ 
// Poner el bloque de memoria apuntado por p 
// (vector y nElementos) a cero 
if (p) fill n(static cast<char*>(p), tam, 'M0'); 
::operator delete (p); 





) 


La primera sobrecarga del operador delete será invocada cada vez que se eli- 
mine un objeto CVector creado por new y la segunda, cuando se elimine una ma- 
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triz dinámica de objetos CVector. Para probar ambas sobrecargas, vamos a añadir 
a la función main el código que a continuación se muestra sombreado: 


// test.cpp - new y delete 
finclude <iostream> 
#include <iomanip> 
tinclude "vector.h" 

using namespace std; 


void fnVisualizar (const CVectorá4); 


int main() 


( 





try 

{ 
const int n = 3; 
CVector* pvectorl = new CVector; 
CVector* pvector2 = new CVector[n]; 





fnVisualizar (*pvectorl); 
for (int i = 0; i < n; i++) 
fnVisualizar (pvector2[i]); 


delete pvectorl; 
delete [] pvector2; 
) 


catch (bad alloc e) 


cout << "Insuficiente espacio de memorialn"; 


) 


catch (invalid argument e) 


cout << e.what() << "An"; // what: mensaje de lo ocurrido 


) 


catch (out_of range e) 








cout << e.what() << "An"; 
) 
) 


void fnVisualizar (const CVectors£ v) 


{ 
size_t ne = v.longitud(); 
for (size t i = 0 1 < ne; i++) 
cout << setw(7) << v[il; 


En este ejemplo, cuando se destruye el objeto apuntado por pvector1, primero 
se invoca al destructor ~CVector() para destruir el objeto, esto es, se libera el blo- 
que de memoria que el constructor reservó para los nElementos de la matriz, y 
después se invoca al método operator delete(void*, size_t) para liberar el bloque 
de memoria sobre el que se construyó el objeto. Cuando se destruye la matriz de 
objetos pvector2, primero se invoca al destructor -CVector() una vez por cada ob- 
jeto de la matriz y después se invoca al método operator delete/[](void*, size_t) 
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para liberar el bloque de memoria sobre el que se construyeron los objetos ele- 
mentos de la matriz. En ambos casos, la memoria liberada es puesta a cero. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. ¿Qué es un número complejo? Un número complejo está compuesto por dos nú- 
meros reales y se representa de la forma a+bi; a recibe el nombre de componente 
real y b el de componente imaginaria. Si b = 0, se obtiene el número real a, lo que 
quiere decir que los números reales son un caso particular de los números comple- 
jos. 


Los números complejos cubren un campo que no tiene sentido en el campo de 
los números reales. Por ejemplo, no existe ningún número real que sea igual a 
J-9. Tampoco tienen sentido las expresiones (—2)3⁄2 o log(—2). Para resolver este 
tipo de expresiones se definió la unidad imaginaria J-1, que se representa por i. 
De este modo podemos escribir que: 


2+ 4-9 =2+4+3/-1=2 +31, que se representa como (2, 3). 


Puesto que un número complejo (a, b) es un par ordenado de números reales, 
puede representarse geométricamente mediante un punto en el plano; dicho de 
otra forma, mediante un vector. De aquí se deduce que: a+bi, número complejo 
en forma binómica, es equivalente a m(cos æ + i sen 4), número complejo en 
forma polar, lo que indica que a = m cos a y que b = m sen d. 


El número positivo m= Va? +b* se denomina módulo o valor absoluto y el 
ángulo a = arc tg(b/a) recibe el nombre de argumento. 


Operaciones aritméticas: 


Suma: (a,b)+(c,d)=(a+c,b+d) 

Resta: (a,b)-(c,d)=(a-c,b-d) 

Multiplicación: — (a,b)*(c,d)=(ac-bd, ad+bc) 

División: (a,b) / (c,d)=((ac+bd) / (c2+a2), (bc-ad) / (c2+42)) 


Estas operaciones y otras quedan perfectamente expuestas en el programa que 
se muestra a continuación. Las comparaciones entre complejos están referidas a 
sus módulos. 


Según la definición dada, podemos representar un complejo como un objeto 
que tenga dos atributos: uno para representar la parte real y otro para representar 
la parte imaginaria. 
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class CComplejo 


( 


private: 
double real; // parte real 
double imag; // parte imaginaria 
// 


e 


Además, la clase CComplejo proveerá la funcionalidad necesaria para trabajar 
con números complejos. La declaración de la clase y las funciones inline se escri- 
ben en el archivo complejo.h y el resto de las definiciones, en el archivo comple- 


Jo.cpp. 


La funcionalidad de esta clase está soportada por dos atributos, real e imag, 
que se corresponden con la parte real e imaginaria, respectivamente, del número 
complejo y varios conjuntos de funciones. Estas funciones se pueden clasificar de 
la forma siguiente: 


e Un constructor. El complejo construido por omisión es el (0, 0). La clase 
CComplejo no necesita destructor, ya que no hay memoria alguna que li- 
berar cuando el objeto es destruido al salir fuera de su ámbito. 


e Paso de forma polar a binómica. 
e Operaciones aritméticas. 


e Comparación de complejos. La igualdad y la desigualdad la realizaremos 
en módulo y argumento. El resto de las comparaciones tienen sentido 
cuando sólo se comparan los módulos. 


e Operaciones trigonométricas. 

e Operaciones logaritmo natural, exponencial, potencia y raíz cuadrada. 
e Operaciones de entrada/salida. 

e Manipulación de errores. 

e Obtención de valores. 

e Complejo conjugado, negativo y opuesto. 

e Operaciones de asignación. 


La declaración de la clase y de los métodos inline se escriben en el archivo 
complejo.h que se muestra a continuación. 


// complejo.h - Declaración de la clase CComplejo 
if !defined( COMPLEJO H ) 
tdefine COMPLEJO H_ 








tinclude <cmath> 
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tinclude <iostream> 


O O O O O O O O O O O O O O E E O O A A 
// Clase para operar con números complejos 
class CComplejo 


private: 


double real; // parte real 
double imag; // parte imaginaria 


protected: 


static void error (char*); 


public: 


// Constructores 

// CComplejo(const CComplejos) 

// es creado por omisión por el compilador 

CComplejo (const double r = 0, const double i = 0) 
real (rx), imag(i) () 


// Paso de forma polar a binómica: m(cos alfa + isen alfa)=a+bi 
friend CComplejo po bi(const double, const double); 


// Operaciones aritméticas con complejos 

friend CComplejo operator+ (const CComplejo&, const CComplejogs 
friend CComplejo operator- (const CComplejos£, const CComplejogs 
friend CComplejo operator* (const CComplejos, const CComplejogs 
friend CComplejo operator/ (const CComplejo&, const CComplejos 


y; 
e 
y; 
) 


Y 
Y 


Y 


// Comparación de complejos 
friend bool operator==(const CComplejog£, const CComplejog£) 
friend bool operator!=(const CComplejog£, const CComplejosg£); 
friend bool operator< (const CComplejog£, const CComplejog£); 
friend bool operator<=(const CComplejog£, const CComplejos£) 
( ) 
( ) 


r 


friend bool operator> (const CComplejo&, const CComplejo&); 
friend bool operator>=(const CComplejo&, const CComplejo&); 
// Operaciones trigonométricas con complejos 

friend CComplejo cos(const CComplejo&); 

friend CComplejo sin(const CComplejo&); 


O 
O 

friend CComplejo tan(const CComplejos); 
O 
O 
O 





friend CComplejo cosh (const CComplejog); 
friend CComplejo sinh (const CComplejog); 
friend CComplejo tanh (const CComplejos); 
// Operaciones logaritmo, exponencial, potencia y raíz cuadrada 
friend CComplejo exp(const CComplejos); 

friend CComplejo log(const CComplejos); 

friend CComplejo pow(const CComplejog, const CComplejos); 
friend CComplejo sqrt (const CComplejos c); 














// Operaciones d ntrada/salida 
friend std: :istreamé operator>> (std: :istream8, CComplejog); 
friend std: :ostreamé operator<< (std: :ostream8, const CComplejog£); 


// Obtención de valores 
double ParteReal() const return real; ) 
double Partelmag() const return imag; ) 
double mod() const 

{ return sqrt (real*real + imag*imag); ) 
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double arg() const { return atan2 (imag, real); ) 
double norm() const { return real*real + imag*imag; ) 


// Operaciones varias 
CComplejo conjugado () { return CComplejo(real, -imag); ) 
CComplejo negativo() { return CComplejo(-real, imag); ) 


// Menos unario. Complejos opuestos 
CComplejo operator- () { return CComplejo(-real, -imag); ) 





// Asignación de complejos 




















// operator=() lo crea el compilador por defecto 
CComplejo operator+=(const CComplejos c) 
{ return *this = *this + c; ) 
CComplejo operator-=(const CComplejo& c) 
{ return *this = *this - c; ) 
CComplejo operator*=(const CComplejos c) 
{ return *this = *this * c; ) 
CComplejo operator/=(const CComplejos c) 
t return *this = *this / c; ) 


1 





endif // _COMPLEJO_H_ 
ARA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


El constructor tiene dos argumentos por omisión, lo cual hace posible operar 
con complejos y con reales. 


CComplejo (const double r = 0, const double i = 0) 
real (r), imag(i) () 


Un constructor de esta forma evita tener que definir un constructor para con- 
vertir un double a un complejo. 


Observe que solamente hay dos atributos privados, real e imag, que son un 
par de valores de tipo double representando la parte real e imaginaria del número 
complejo. También en la parte privada se incluye un método static, error, que se- 
rá invocado cuando se necesite visualizar un mensaje de error durante un proceso 
con complejos. 


El método error tiene un argumento que referencia a una cadena de caracte- 
res, la correspondiente al mensaje que deseemos visualizar. 


En general, los parámetros de las funciones se han definido de la forma: 


const CComplejos c 


El hecho de que el parámetro de la función sea una referencia es simplemente 
por una cuestión de eficiencia; esto es, de esta forma se evita una llamada al cons- 
tructor copia para copiar el objeto pasado y una llamada al destructor para elimi- 
nar el objeto local a la función (la copia) cuando ésta finalice. El declarar el objeto 
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constante impide que el argumento pasado se modifique, característica implícita 
cuando el argumento se pasa por valor. Por ejemplo: 


bool operator<(const CComplejo& x, const CComplejog y) 
{ 


return x.mod() < y.mod(); 


) 


Observe también que cuando los parámetros de una función se definen como 
constantes (en el ejemplo, x e y son referencias a objetos constantes) y a través de 
ellos se invoca a un método (en nuestro caso, al método mod), este método tiene 
que declararse y definirse como constante. Por ejemplo: 


double mod() const 


{ 
return sqrt (real*real + imag*imag); 


) 


Si declaramos explícitamente un objeto de una determinada clase constante, 
es un error que el método invocado cuando se envía un mensaje a este objeto no 
sea también constante. 


Muchas de las funciones se han declarado friend de la clase CComplejo. La 
razón, en cuanto a los operadores binarios se refiere, es que una operación binaria 
con un operando de un tipo predefinido y otro de la clase CComplejo, tiene que 
cumplir la propiedad conmutativa. Vea la clase CRacional en este mismo capítu- 
lo. Para el resto, la razón ha sido respetar el formato de llamada al que estamos 
acostumbrados; por ejemplo, tan(b), en lugar de b.tan(). 


Recuerde que las funciones friend las puede declarar en cualquier parte de la 
clase ya que como no son métodos de la misma, no se ven afectadas por las pala- 
bras clave public, protected o private. 


Las definiciones de las funciones que no fueron definidas en el archivo com- 
plejo.h, se definen en el archivo complejo.cpp que se muestra a continuación. 


/* complejo.cpp - Definición de la clase CComplejo 
a 

#include <iostream> 

#include <cmath> 

#include "complejo. h" 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Mensajes de error 
static char* MensajeError[] = ( 

"división por cero", 

"log(0)", 

"en pow(z, e), z = 0" ); 
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// M 
void 
{ 

co 
ex 


) 


anipulación de un error 


CComplejo: :error (char* mensaje) 
ut << "Naerror: " << mensaje << endl; 
1t (1); 


// Paso de forma polar a binómica: m(cos alfa + isen alfa) 


CCom 


re 


CCom 
{ 
re 


) 


CCom 
{ 


re 


) 


plejo po bi(const double mod, const double alfa) 
turn CComplejo(mod * cos(alfa), mod * sin(alfa)); 
peraciones aritméticas con complejos 

plejo operator+ (const CComplejog x, const CComplejos 


turn CComplejo(x.real + y.real, x.imag + y.imag); 


plejo operator- (const CComplejog£ x, const CComplejos 


turn CComplejo(x.real - y.real, x.imag - y.imag); 


plejo operator* (const CComplejog x, const CComplejos 








turn CComplejo(x.real * y.real - x.imag * y.imag, 
x.real * y.imag + x.imag * y.real); 








CComplejo operator/ (const CComplejog£ x, const CComplejo& 
{ 
double r = 0, i = 0, divisor = y.norm(); 
if (divisor != 0) 
{ 
r = (x.real * y.real + x.imag * y.imag) / divisor; 
i = (x.imag * y.real - x.real * y.imag) / divisor; 
} 
else 
CComplejo::error (MensajeError[0]); 
return CComplejo(r, i); 


) 


7% € 
bool 
{ 


re 


) 


bool 
í 


re 


) 


// Para el resto de las comparaciones, 


bool 
{ 


omparación de complejos 
operator== (const CComplejo& x, const CComplejo& y) 


turn (x.real == y.real) && (x.imag == y.imag); 
operator!=(const CComplejo& x, const CComplejo& y) 


turn !(x == y); 


operator< (const CComplejo& x, const CComplejo& y) 


comparamos módulos 


a+bi 
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return x.mod() < y.mod(); 


) 


bool operator<= (const CComplejog£ x, const CComplejog y) 
{ 


return x.mod() <= y.mod(); 


) 


bool operator> (const CComplejo& x, const CComplejog y) 
{ 


return x.mod() > y.mod(); 


) 


bool operator>= (const CComplejo& x, const CComplejog y) 
{ 


return x.mod() >= y.mod(); 


) 


// Operaciones trigonométricas con complejos 
CComplejo cos(const CComplejos c) 
{ 
return CComplejo(cos(c.real) * cosh(c.imag), 
-sin(c.real) * sinh(c.imag)); 


) 


CComplejo sin(const CComplejos c) 
{ 


return CComplejo(sin(c.real) * cosh(c.imag), 
cos(c.real) * sinh(c.imag)); 


} 


CComplejo tan (const CComplejo& c) 
{ 


return sin(c) / cos(c); 


) 


CComplejo cosh(const CComplejog c) 


{ 
return CComplejo(cosh (c.real) * cos(c.imag), 
sinh(c.real) * sin(c.imag)); 


CComplejo sinh(const CComplejog c) 


return CComplejo(sinh(c.real) * cos(c.imag), 
cosh(c.real) * sin(c.imag)); 





CComplejo tanh(const CComplejog c) 


return sinh(c) / coshíc); 


// Operaciones logarítmicas y exponenciales 
CComplejo exp(const CComplejos c) 
{ 

double m = exp(c.real); 
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return CComplejo(m * cos(c.imag), m * sin(c.imag)); 


) 


CComplejo log(const CComplejos c) 

{ 
double m = c.mod(); 
if (m == 0) CComplejo::error (MensajeError[1]); 
return CComplejo(log(m), c.arg()); 

} 








// Potencia 
CComplejo pow(const CComplejog c, const CComplejog e) 
{ 








if (e.real == 0 && e.imag == 0) 
return CComplejo(1, 0); 
else 
if (c.real == 0 && c.imag == 0) 
CComplejo::error (MensajeError[2]); 





return exp(log(c) * e); 


) 


// Raíz cuadrada 
CComplejo sqrt(const CComplejog c) 
{ 
return pow(c, CComplejo(0.5, 0.0)); 
} 


// Visualizar un complejo 
ostreamg operator<< (ostreamé os, const CComplejos c) 
{ 
return os << "(" << c.ParteReal() << ", " << c.ParteImag() << ")"; 


) 


// Leer un complejo 
istreamé operator>>(istreamé is, CComplejog c) 


( 


double re = 0, im = 0; 
char car = '\0'; 

cout << "(real, imag): "; 
is >> car; 

if (car == '(') 


{ 


is >> re >> car; 


if (car == ',') is >> im >> car; 

if (car != ')') is.clear(ios::badbit); // activar flag error 
} 
else 


{ 
is.putback(car); // volver el carácter leído al buffer 
is >> re; 

} 

if (is) c = CComplejo(re, im); 

return is; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
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A continuación, se indican algunos ejemplos de operaciones con números 
complejos. 


// test.cpp - Operaciones con números complejos 
finclude <iostream> 

tinclude "complejo.h" 

using namespace std; 


int main() 

{ 
CComplejo a(3.5, -0.7), b(2.0, 1.5), c(-1, 1), d; 
double mod = a.mod(); 
double alfa = a.arg(); 


a = -Cc; 

a += b; 

if (a != CComplejo(0, 0)) c=b / a; 
d = po bi (mod, alfa); 

d = tan(b); 

d = pow(a, c); 

cout << "q = " << d << endl; 

cin. >> .d; 

d += 3; 

cout << "d = " << d << endl; 


a = log(CComplejo(0, 0)); 


La sobrecarga de operadores es muy utilizada con clases que implementan parti- 
cularmente números de tipos no predefinidos; por ejemplo, números racionales y 
números complejos. No obstante, se puede aplicar también a clases que den lugar 
a objetos no numéricos; por ejemplo, cadenas de caracteres. El siguiente ejemplo 
implementa una clase CCadena para manipular cadenas de caracteres. 


La clase CCadena proveerá la funcionalidad necesaria para trabajar con cade- 
nas de caracteres. La declaración de la clase y de los métodos inline se escriben 
en el archivo cadena.h y el resto de las definiciones, en el archivo cadena.cpp. 


La funcionalidad de esta clase está soportada por dos atributos, pmCad y 
nlong, que se corresponden, respectivamente, con un puntero a la cadena de carac- 
teres y con la longitud de la misma, y varios conjuntos de funciones. Estas fun- 
ciones se pueden clasificar de la forma siguiente: 


e Un constructor que tiene un parámetro de tipo const char* que toma el 
valor 0 por omisión. Si no se le pasa ningún argumento, construye una 
cadena nula (cadena de longitud 0, no un puntero nulo). Si se le pasa co- 
mo argumento una cadena de caracteres, la convierte a un objeto CCade- 
na. También se ha dotado a la clase de un constructor copia que crea un 
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objeto, copia de otro existente, y de otro constructor para construir cade- 
nas de n caracteres iguales a otro carácter dado. 


Un destructor. La clase CCadena necesita un destructor para liberar la 
memoria ocupada por la cadena de caracteres apuntada por el atributo 
pmCad cuando el objeto correspondiente sale fuera de su ámbito. 


Métodos para enlazar (concatenar) cadenas de caracteres (+ y +=). 


Comparación de cadenas de caracteres. Por similitud con las funciones C, 
se han considerado solamente los operadores ==, <, > y además !=, 


Operaciones de entrada/salida (>> y <<). 


Operadores de asignación = y +=. Permiten asignar el contenido de un 
objeto o de una cadena de caracteres a otro objeto. 


Operador de indexación. Permite acceder a un carácter individual en una 
cadena (por ejemplo, car = cadena/7]). 


Manipulación de errores. 


Método para obtener la longitud de una cadena. 


La declaración de la clase y de los métodos inline se escriben en el archivo 


cadena.h que se muestra a continuación. 


// cadena.h - Declaración de la clase CCadena 


#if 


#define _CADENA H 





Idefined(_CADENA H ) 





#include <iostream> 


O O O O O O O O O A O O O E E O O O AAA 
// Clase para operar con cadenas de caracteres 
class CCadena 


{ 


private: 


char* pmCad; 
size t nlong; 


// puntero a la cadena de caracteres 
// longitud de la cadena 


protected: 
static void error (char*); 

public: 
CCadena (const char* = 0); // constructor 
CCadena (const CCadenas); // constructor copia 
CCadena (char, int); // constructor 
=CCadena (); // destructor 


// Concatenar cadenas de caracteres 


friend CCadena operator+ (const CCadenag, const CCadenas); 


// Comparación de cadenas 


friend bool operator==(const CCadena&, 
friend bool operator!=(const CCadenasí, 


const CCadenag£):; 
const CCadenag£):; 
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friend bool operator< (const CCadenag£, const CCadenas); 
friend bool operator> (const CCadenag£, const CCadenas); 





// Operaciones d ntrada/salida 
friend std: :istreamí operator>> (std: :istream8, CCadenas); 
friend std: :ostreamí operator<< (std: :ostream8, const CCadenas); 


// Asignación, concatenación e indexación 











CCadenas operator=(const CCadena£); // asignación objeto 
CCadenag operator=(const char*); // asignación cadena 
CCadena operator+=(const CCadenas); // suma mas asignación 
charg£ operator[] (unsigned int); // indexación 

size t ObtenerLong() const [ return nlong; ) 


y; 


tendif // CADENA H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA a 





Una operación común a los constructores y a los métodos de asignación y 
concatenación es utilizar el operador new para asignar el espacio de memoria ne- 
cesario para contener la cadena. Como resultado, cada objeto CCadena está for- 
mado por dos bloques de memoria, uno donde se construye el objeto (estructura 
de datos formada por pmCad y nlong) y otro que almacena la cadena de caracteres 
apuntada por pmCad. 


La clase CCadena requiere un destructor que utilice el operador delete para 
liberar la memoria asignada por new. De lo contrario, el destructor por omisión 
liberaría la memoria ocupada por el objeto, pero no la ocupada por la cadena de 
caracteres referenciada por el mismo. 


Sabemos que cuando no se define un operador de asignación, el compilador 
añade uno por omisión. La definición de éste sería de la forma: 





CCadenag CCadena: :operator= (const CCadena& x) 


{ 
pmCad = x.pmCad; 
nlong = x.nlong; 
return *this; 


Este método realiza la asignación de un objeto a otro, miembro a miembro. 
Como consecuencia, los dos objetos referenciarán una misma cadena de caracte- 
res. Esto significa que cualquier modificación en uno de los objetos afecta al otro, 
y quizás no sea esto lo que deseemos. Además del problema anterior, se presenta- 
rá otro más serio cuando se salga fuera del ámbito de uno de los objetos, ya que el 
destructor de la clase eliminaría la cadena común. Por esta razón se ha implemen- 
tado un operador de asignación que crea una cadena única para cada objeto. 
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Igual que sucede con los operadores << y >>, el método operator= devuelve 
un valor de tipo CCadenak. Esto permite utilizar el operador = de forma encade- 
nada. Por ejemplo: 


Las definiciones de los métodos de la clase CCadena, así como de las funcio- 
nes friend, se localizan en el archivo cadena.cpp que se presenta a continuación. 


/* Ccadena.cpp - Definición de la clase CCadena 
«e 

tfinclude <iostream> 

tinclude "cadena.h" 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Mensajes de error 
static char* MensajeError[] = { "insuficiente memoria" ); 





// Manipulación del error 

void CCadena::error (char* mensaje) 

{ 
cerr << "\aerror: " << mensaje << endl; 
exit (1); 

} 


// Constructores 
// Constructor para: CCadena c y CCadena c("cadena") 
CCadena::CCadena (const char* pcad) 


( 


if (pcad == 0) // construir una Cadena nula 
nlong = 0; 

else 
nlong = strlen (pcad); 


pmCad = new (nothrow) char[nlong + 1]; 








if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 

if (pcad == 0) // construir una Cadena nula 
*pemCad = 0; 

else 


strcpy (pmCad, pcad); 
) 


// Constructor copia 
CCadena: :CCadena (const CCadenag£ x) 
{ 
nlong = x.nlong; 
pmCad = new (nothrow) char[nlong + 1]; 
if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 
strcpy (pmCad, x.pmCad); 
} 








// Construye una cadena de n caracteres igual a car 
CCadena::CCadena (char car, int n) 


{ 
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nlong = n; 

pmCad = new (nothrow) char[nlong + 1]; 

if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 
fill(pmCad, pmCad+nlong, car); 

pmCad[nlong] = '\0'; 


) 


// Destructor. Liberar memoria 
CCadena:: “CCadena () 
{ 
delete [] pmCad; 
} 


// Operadores de asignación 
CCadena& CCadena: :operator=(const CCadena& x) 


{ 


nlong = x.nlong; 











delete [] pmCad; 
pmCad = new (nothrow) char[nlong + 1]; 
if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 


strcpy (pmCad, x.pmCad); 
return *this; 


) 


CCadenag CCadena: :operator= (const char* c) 


{ 





nlong = strlen(c); 

delete [] pmCad; 

pmCad = new (nothrow) char[nlong + 1]; 

if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 








strcpy (pmCad, c); 
return *this; 


) 


// Operador de indexación 
charg CCadena::operator[] (unsigned int ind) 
{ 
if (ind < 0 || nlong < ind) 
cerr << "error: índice fuera de rango\n"; 
return pmCad[ind]; 


) 


// Concatenar cadenas de caracteres 
CCadena operator+ (const CCadenag x, const CCadenag y) 
{ 
CCadena CadTemp; 
CadTemp.nlong = x.nlong + y.nlong; 
// Liberar la cadena nula asignada por el constructor 





delete [] CadTemp.pmCad; 
CadTemp.pmCad = new (nothrow) char[CadTemp.nlong + 1]; 
if (!CadTemp.pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 








strcpy (CadTemp.pmCad, x.pmCad); 
strcat (CadTemp.pmCad, y.pmCad); 
return CadTemp; 


) 





CCadena CCadena::operator+=(const CCadena& x) 


{ 





340 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


return *this = *this + x; 


) 


// Comparación de cadenas 





bool operator==(const CCadenag x, const CCadenags y) 
l return strcmp(x.pmCad, y.pmCad) == 0; 

} 

bool operator!=(const CCadena& x, const CCadena& y) 
return !(x == y); 


) 


bool operator<(const CCadenag x, const CCadenag y) 


{ 
return strcmp (x.pmCad, y.pmCad) < 0; 


) 


bool operator>(const CCadena& x, const CCadenag£ y) 


{ 
return strcmp(x.pmCad, y.pmCad) > 0; 


) 


// Operaciones d ntrada/salida 
ostreamé operator<<(ostreamé os, const CCadena& x) 
{ 

return os << x.pmCad; 


) 





istreamé operator>>(istreamg is, CCadenag x) 
{ 

char cadena[256], c; 

is.get (cadena, 256, 'An'); 


if (is.get(c) && c != '\n'!) 

cerr << "Cadena demasiado larga; se ha truncado\n"; 
x = cadena; // llama al operador = 
return is; 


A continuación, se indican algunos ejemplos de operaciones con cadenas de 
caracteres. 


// test.cpp - Cadenas de caracteres 
tfinclude <iostream> 
tinclude "cadena.h" 
using namespace std; 


int main() 


{ 
CCadena a[10], b; // llama al constructor 





char sCadena[] = "abcdef"; 
a[0] = "xxx"; 
a[2] = a[1] = a[0]; 


a[3] = sCadena; 
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CCadena x = al[3]; 

a[4] = a[0] + sCadena; 

a[5] = "yyy" + CCadena ("zzz"); 
b = CCadena('/', 10); 

cout << b[4] << 'An'; 


cout << "introduce cadena: "; cin >> al[6]; 
(a[6] > b) ? cout << a[6] << 'Yn' : cout << p << Nn"; 
if (a[0] == "xxx" 88 "yyy" > a[3]) 
a[7] += "zzz"; 
if ("xxx" l= a[1] || sCadena < a[2]) 
a[8] = a[8] + "fin"; 


for (int -i = 0; 1 < 10; 14++) 
cout << a[i] << " " << a[i].ObtenerLong() << 'An'; 


Observe que el constructor no sólo permite construir un objeto CCadena, sino 
que además permite convertir una cadena de caracteres a un objeto CCadena, ya 
que su argumento es un puntero a una cadena. El resultado final es que se pueden 
realizar operaciones como la siguiente: 


a[4] = a[0] + sCadena; 


La ejecución de la sentencia anterior ocurre de la forma siguiente: 


Se llama al constructor CCadena(const char* pcad) y se convierte la cadena 
sCadena en un objeto CCadena temporal que denominaremos £/. 


Se llama a la función operator+ para realizar la concatenación de las dos ca- 
denas. Como esta función define el objeto CadTemp, se invoca de nuevo al 
constructor para construir este objeto. Se efectúa la suma de a/0] con t1, de- 
jando el resultado en CadTemp. 


Cuando operator+ ejecuta su orden return CadTemp, invoca al constructor 
copia para construir un objeto copia de CadTemp que denominaremos t2. 


Después de ejecutarse return, se invoca al destructor para destruir CadTemp. 


Se llama al método operator= para asignar el resultado al objeto a/4/. Este 
método copia £2 en a/4/. 


Se invoca al destructor, dos veces, para destruir £2 y t1, en este orden. 


Así mismo, observe que cuando se construye un objeto utilizando los paráme- 


tros por omisión, el constructor asigna al objeto una cadena de longitud 0: 


CCadena: :CCadena (const char* pcad) 


if (pcad == 0) // construir una Cadena nula 
nlong = 0; 
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else 
nlong = strlen (pcad); 
pmCad = new char[nlong + 1]; 








if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 

if (pcad == 0) // construir una Cadena nula 
*pemCad = 0; 

else 


strcpy (pmCad, pcad); 


Si al construir un objeto utilizando los parámetros por omisión simplemente 
asignáramos los valores por omisión a los atributos privados, 


CCadena: :CCadena (const char* pcad) 
{ 

if (pcad == 0) 

{ 








pmCad = 0; 
nlong = 0; 
return; 
} 
nlong = strlen (pcad); 
pmCad = new char[nlong + 1]; 
if (!pmCad) CCadena::error (MensajeError[0]); 


strcpy (pmCad, pcad); 


operaciones como 
a[7] += "zzz"; // invoca a la función operator+ 
darían lugar a un error, ya que al ejecutar operator+ la sentencia 


strcpy (CadTemp.pmCad, x.pmCad); 


se encontraría con que CadTemp.pmCad no apunta a una cadena válida, sino que 
es un puntero nulo. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


l. Partiendo de las clases CEstudios, CAlumno, CAsignatura, CConvocatoria y 
CFecha construidas en el capítulo anterior (apartado Ejercicios propuestos), so- 
brecargar el operador de inserción en las clases CEstudios, CAlumno y CAsigna- 
tura para que se puedan realizar las operaciones siguientes: 





CEstudios estudios E; 
CAlumno alumno A, alumno B; 

CAsignatura asignatura _S, asignatura T; 
CConvocatoria convocatoria C, convocatoria D; 

Ei. 

asignatura S << convocatoria © << convocatoria D; 
estudios E << alumno A << alumno B; 
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Añadir los operadores de conversión adecuados para que se pueda ejecutar el 
siguiente código: 





void mostrar expediente (CEstudiosé v, int dni) 
( 
Aaen (AA) 
{ 
cerr << "No hay alumnos matriculados\n"; 
return; 


) 





bool CAlumno: :estaEnActa(int id, inté£ i) 

{ 
LLE 

if (asig) // si la asignatura está aprobada 
return false; 


Partiendo de las clases CTermino y CPolinomio construidas en el capítulo anterior 
(apartado Ejercicios propuestos) y almacenadas en los archivos polinomio.h, po- 
linomio.cpp, termino.h y termino.cpp, 


1. Sustituya el método Sumar por la sobrecarga del operador +. 
2. ¿Es necesario un constructor copia? ¿Por qué? En caso afirmativo escríbalo. 


3. ¿Es necesario sobrecargar el operador de asignación? ¿Por qué? En caso afir- 
mativo escríbalo. 


4. Sustituya el método CPolinomio::VisualizarPol por la sobrecarga del opera- 
dor de inserción. 


5. Qué métodos de las clases CTermino y CPolinomio se invocan y en qué orden 
cuando se ejecuta la siguiente sentencia: 


PolinomioR = PolinomioA + PolinomioB; 


6. Sobrecargue el operador adecuado para que se evalúen expresiones de la for- 
ma: 


cout << PolinomioR(5); // valor del polinomio para x = 5 


7. Escriba el operador de conversión adecuado para que se evalúen expresiones 
de la forma: 


double v = PolinomioR; // valor del polinomio para x = 1 
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8. Sobrecargue los operadores ==, < y > en la clase CTermino para saber con 
respecto a dos términos cuál es el de exponente mayor. 


9. Reescriba el método que suma dos polinomios para que utilice los operadores 
de relación de la clase CTermino. 


10. Si los operadores de relación de la clase CTermino los declara como métodos 
privados, ¿qué ocurre? 


11. El problema que se le ha presentado en el apartado anterior, ¿podría solucio- 
narlo declarando la clase CPolinomio amiga de CTermino? ¿Por qué? 


CAPÍTULO 7 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


CLASES DERIVADAS 


Las características fundamentales de la POO son abstracción, encapsulamiento, 
herencia y polimorfismo. Hasta ahora sólo hemos abordado la abstracción y la 
encapsulación. Aunque todas ellas son fundamentales, hay una que destaca: la he- 
rencia. La herencia provee el mecanismo más simple para especificar una forma 
alternativa de acceso a una clase existente, o bien para definir una nueva clase que 
añada nuevas características a una clase existente. Esta nueva clase se denomina 
subclase o clase derivada y la clase existente, superclase o clase base. 


Con la herencia todas las clases están clasificadas en una jerarquía estricta. 
Cada clase tiene su superclase (la clase superior en la jerarquía), y cada clase pue- 
de tener una o más subclases (las clases inferiores en la jerarquía). Las clases que 
están en la parte inferior en la jerarquía se dice que heredan de las clases que es- 
tán en la parte superior en la jerarquía. Por ejemplo, la figura siguiente indica que 
las clases CCuentaCorriente y CCuentaAhorro heredan de la clase CCuenta. 


Clase CCuenta 
Clase CCuentaAhorro 


Una jerarquía de clases muestra cómo los objetos se derivan de otros objetos 
más simples heredando su comportamiento. Los usuarios de C++ y de otros len- 
guajes de programación orientada a objetos están acostumbrados a ver jerarquías 
de clases para describir la herencia. 









Clase CCuentaCorriente 
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CLASES DERIVADAS Y HERENCIA 


Vuelva a echar una ojeada a la figura mostrada al principio de este capítulo. Se 
trata de una jerarquía de clases que puede ser analizada desde dos puntos de vista: 


1. Cuando en un principio se abordó el diseño de una aplicación para administrar 
las cuentas de una entidad bancaria, fue suficiente con la funcionalidad pro- 
porcionadas por la clase CCuenta. Posteriormente, la evolución de los merca- 
dos bancarios sugirió nuevas modalidades de cuentas. La mejor solución para 
adaptar la aplicación a esas nuevas exigencias fue definir una clase derivada 
de CCuenta para cada nueva modalidad, puesto que el mecanismo de herencia 
ponía a disposición de éstas todo el código de su clase base, al que sólo era 
necesario añadir las nuevas especificaciones. Resulta por lo tanto evidente 
que la herencia es una forma sencilla de reutilizar el código. 


2. Cuando se abordó el diseño de una aplicación para administrar las cuentas de 
una entidad bancaria, la solución fue diseñar una clase especializada para cada 
una de las cuentas y agrupar el código común en una clase base de éstas. 


En los dos casos planteados, la herencia es la solución para reutilizar código 
perteneciente a otras clases. Para ilustrar el mecanismo de herencia vamos a im- 
plementar la jerarquía de clases de la figura anterior. La idea es diseñar una apli- 
cación para administrar las cuentas corrientes y de ahorro de los clientes de una 
entidad bancaria. Como ambas cuentas tienen bastantes cosas en común, hemos 
decidido agrupar éstas en una clase CCuenta de la cual posteriormente derivare- 
mos las cuentas específicas que vayan surgiendo. Según este planteamiento, no 
parece que tengamos intención de crear objetos de CCuenta; más bien la intención 
es que agrupe el código común que heredarán sus subclases, razón por la cual, 
más adelante, cuando estudiemos clases abstractas, la declararemos abstracta. 


Pensemos entonces inicialmente en el diseño de la clase CCuenta. Después de 
un análisis acerca de los factores que intervienen en una cuenta en general, llega- 
mos a la conclusión de que los atributos y métodos comunes a cualquier tipo de 
cuenta son los siguientes: 


Atributo Significado 

nombre Dato de tipo string que almacena el nombre del propie- 
tario de la cuenta. 

cuenta Dato de tipo string que almacena el número de la cuen- 
ta. 

saldo Dato de tipo double que almacena el saldo de la cuenta. 

tipoDelnteres Dato de la clase de tipo double que almacena el tipo de 


interés. 


Método 
CCuenta 


asignarNombre 


obtenerNombre 
asignarCuenta 


obtenerCuenta 
obtenerSaldo 
comisiones 


ingreso 


reintegro 


asignarTipoDelnteres 


obtenerTipoDelnteres 
intereses 
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Significado 

Es el constructor de la clase. Inicia los datos nombre, 
cuenta, saldo y tipoDelnteres con los valores pasados 
como argumentos en la llamada, o con los valores espe- 
cificados por omisión. Si alguno de los datos no es váli- 
do, lanza una excepción de tipo const char*. 

Permite asignar el dato nombre. Retorna false si el 
nombre es una cadena vacía, y true en otro caso. 
Retorna el dato nombre. 

Permite asignar el dato cuenta. Retorna false si la cuenta 
es una cadena vacía, y true en otro caso. 

Retorna el dato cuenta. 

Retorna el saldo de la cuenta. 

Es un método sin parámetros que se ejecutará el día 1 de 
cada mes para cobrar el importe del mantenimiento de 
una cuenta. 

Es un método que tiene un parámetro cantidad de tipo 
double que añade la cantidad especificada al saldo ac- 
tual de la cuenta. Retorna false si la cantidad es negati- 
va, y true en otro caso. 

Es un método que tiene un parámetro cantidad de tipo 
double que resta la cantidad especificada del saldo ac- 
tual de la cuenta. 

Método que permite asignar el dato tipoDelnteres. Re- 
torna false si el tipo de interés es negativo, y true en 
otro caso. 

Método que retorna el dato tipoDelnteres. 

Método que calcula los intereses producidos. 


El código correspondiente a esta clase se expone a continuación: 


// cuenta.h - clase CCuenta 


// Clase bas 





de CCuentaAhorro y CCuentaCorriente 


if !defined( CUENTA H_ ) 


tdefine CUENTA H_ 





#include <string> 


class CCuenta 


{ 
// Atributos 
private: 


std::string nombre; 
std::string cuenta; 


double saldo; 
doubl 





// Métodos 


tipoDelnteres; 
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public: 
CCuenta (std::string nom = "sin nombre", std::string cue = "0000", 
double sal = 0.0, double tipo = 0.0); 
bool asignarNombre (std::string nom); 
std::string obtenerNombre () const; 
bool asignarCuenta (std: :string cue); 
std::string obtenerCuenta () const; 
double obtenerSaldo() const; 
void comisiones (); 
double intereses(); 
bool ingreso (double cantidad); 
void reintegro (double cantidad); 
double obtenerTipoDelnteres() const; 
bool asignarTipoDelnteres (double tipo); 





5 


tendif // CUENTA H_ 


T 


// cuenta.cpp - Definición de la clase CCuenta 
tfinclude <iostream> 
tinclude "cuenta.h" 
using namespace std; 





AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase CCuenta: clase que agrupa los datos comunes a 
// cualquier tipo de cuenta bancaria. 
// 
CCuenta::CCuenta (string nom, string cue, double sal, double tipo) 
nombre{ nom }, cuenta{ cue }, saldo{ 0 }, tipoDeInteres{ tipo } 
{ 
// Validar los datos asignados 
if (!lasignarNombre (nom) || 
lasignarCuenta(cue) || 
lingreso(sal) || /* el saldo inicial es 0 */ 
lasignarTipoDelnteres (tipo)) 
throw "Datos incorrectos"; 





) 


bool CCuenta: :asignarNombre (string nom) 


( 





if (nom.length() != 0) 
nombre = nom; 
else 
cerr << "Error: cadena nombre vacíian"; 
return nom.length() != 0; 
} 
string CCuenta::obtenerNombre () const 


{ 


return nombre; 


) 


bool CCuenta: :asignarCuenta (string cue) 
{ 
if (cue.length() != 0) 
cuenta = cue; 
else 
cerr << "Error: cuenta no válida\n"; 
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return cue.length() != 0; 


) 


string CCuenta::obtenerCuenta () const 


( 


return cuenta; 


) 


double CCuenta: :obtenerSaldo() const 


( 


return saldo; 


) 


void CCuenta: :comisiones () 


( 


return; // sin comisiones 


) 


double CCuenta:: intereses () 
{ 
return 0.0; // sin intereses 


) 


bool CCuenta::ingreso (double cantidad) 
{ 
if (cantidad >= 0) 
saldo += cantidad; 
else 
cerr << "Error: ingreso negativo\n"; 
return cantidad >= 0; 


) 





void CCuenta::reintegro (double cantidad) 
if (saldo - cantidad < 0) 
cerr << "Error: no dispone de saldo\n"; 
return; 
D -= cantidad; 


) 








double CCuenta: :obtenerTipoDelnteres() const 
{ 
return tipoDelnteres; 


) 


bool CCuenta: :asignarTipoDelnteres (double tipo) 
{ 
if (tipo >= 0) 
tipoDeInteres = tipo; 
else 
cerr << "Error: tipo no válidon"}; 
return tipo >= 0; 





} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
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Y el siguiente código da algunas pistas de cómo utilizar la clase CCuenta: 


void visualizar (CCuentas); 


int main() 
{ 
try 
{ 
CCuenta cuenta01{ 
"Un nombre", "Una cuenta", -10000, 3.5 ); 
visualizar (cuenta01); 


) 


catch (const char* error) 


{ 


cout << error << endl; 
// 
} 


CCuenta cuenta02; 
string cuenta; 
do 
getline (cin, cuenta); 
while (!cuenta02.asignarCuenta (cuenta)); 
visualizar (cuenta02); 


// 


DEFINIR UNA CLASE DERIVADA 


Pensemos ahora en un tipo de cuenta específico, como es una cuenta de ahorro. 
Una cuenta de ahorro tiene las características aportadas por un objeto CCuenta, y 
además algunas otras; por ejemplo, un atributo que especifique el importe que hay 
que pagar mensualmente por el mantenimiento de la misma. Esto significa que 
necesitamos diseñar una nueva clase, CCuentaAhorro, que tenga la misma fun- 
cionalidad de CCuenta, pero a la que hay que añadir otra que dé solución a las 
nuevas necesidades. 


Una forma de hacer esto sería definir una nueva clase CCuentaAhorro con los 
atributos y métodos de CCuenta, a los que añadiríamos los nuevos atributos y mé- 
todos, según muestra el diseño siguiente: 


class CCuentaAhorro 


{ 
// Atributos y métodos de CCuenta 


// Nuevos atributos y métodos de CCuentaAhorro 


e 


Esta forma de proceder puede que funcione, pero no deja de ser una mala so- 
lución; además de suponer un derroche de tiempo y esfuerzo, todo el trabajo que 
ya estaba realizado no ha servido para nada. Aquí es donde la herencia juega un 
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papel importante; la utilización de esta característica evitará que recurramos a so- 
luciones como la planteada, o a otras como la siguiente: 


class CCuentaAhorro 


{ 
CCuenta c; // inclusión mediante c 
// Nuevos atributos y métodos de CCuentaAhorro 


y 


Según este otro planteamiento, una cuenta de ahorro también es una cuenta; 
es decir, este diseño especifica que cada operación no definida en la clase CCuen- 
taAhorro, relativa a CCuenta, puede ser servida por un objeto c de CCuenta. En 
cambio, aunque esto pueda parecer evidente, no hay nada que indique al compila- 
dor que un objeto CCuentaAhorro es también un objeto CCuenta. Y tampoco un 
CCuentaAhorro* es un CCuenta*, con lo cual no será nada fácil, aunque no im- 
posible, construir una lista de objetos de cuentas diferentes. El enfoque correcto es 
especificar de manera explícita que CCuentaAhorro es una extensión de CCuenta. 
Y esto, ¿cómo se hace? A través de la herencia, definiendo una clase derivada de 
la clase existente. 


El ejemplo mostrado a continuación define la clase CCuentaAhorro como una 
extensión de CCuenta: 


class CCuentaAhorro : public CCuenta 
{ 
// CCuentaAhorro ha heredado los miembros de CCuenta 
// Escriba aquí los nuevos atributos y métodos de CCuentaAhorro 





El símbolo : significa que se está definiendo una clase denominada CCuen- 
taAhorro que es una extensión de otra denominada CCuenta; en C++ se dice que 
CCuentaAhorro es una clase derivada de CCuenta. 


Control de acceso a la clase base 


Según lo expuesto, una clase derivada es un nuevo tipo de objetos definido por el 
usuario que tiene la propiedad de heredar los atributos y métodos de otra clase de- 
finida previamente, denominada clase base. La sintaxis para definir una clase de- 
rivada es la siguiente: 


class nombre clase d : [fprivate|protected|public;] nombre _clase b_1 
[, [fprivate|protected|public;] nombre _clase b_2]... 
{ 


$5 


cuerpo de la clase derivada 
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Los especificadores de acceso para una clase base controlan el acceso a los 
miembros de la clase base y la conversión de objetos, de punteros y de referencias 
desde el tipo definido por la clase derivada al definido por la clase base. Las con- 
versiones las veremos un poco más adelante en este mismo capítulo. 


La palabra clave private se especificará cuando en una derivación se quiera 
hacer la clase base privada, protected cuando se quiera hacer protegida y public 
cuando se quiera hacer pública. Por omisión, se asume que es privada. Por ejem- 
plo: 


class A {}; // clase base 

class B : private A {}; // clase base privada 
class C protected A {}; // clase base protegida 
class D public A (); // clase base pública 


Si en una derivación la clase base es privada, sus miembros public y protec- 
ted pasan a ser privados (private) en la clase derivada, por lo tanto sólo se podrán 
utilizar en los métodos y funciones amigas de la derivada; sus miembros private 
siguen siendo privados. 


Si en una derivación la clase base es protegida, sus miembros public y pro- 
tected pasan a ser protegidos (protected) en la clase derivada, por lo tanto sólo se 
podrán utilizar en los métodos y funciones amigas de la derivada y en los métodos 
y funciones amigas de las clases que a su vez se deriven de ésta; sus miembros 
private siguen siendo privados. 


Si en una derivación la clase base es pública, sus miembros public siguen 
siendo públicos en la clase derivada sus miembros protected siguen siendo prote- 
gidos y sus miembros private siguen siendo privados (ver a continuación El con- 
trol de acceso a los miembros de las clases). 


Una clase derivada puede, a su vez, ser una clase base de otra clase, dando lu- 
gar así a una jerarquía de clases. Por lo tanto, una clase será una clase base direc- 
ta de una clase derivada, si figura explícitamente en la definición de la clase 
derivada, o una clase base indirecta si está varios niveles arriba en la jerarquía de 
clases, y por lo tanto no figura explícitamente en el encabezado de la definición de 
la clase derivada. 


Cuando una clase derivada lo es de una sola clase base, la herencia se deno- 
mina herencia simple o derivación simple; en cambio, cuando lo es de dos o más 
clases, la herencia se denomina múltiple o derivación múltiple. C++, a diferencia 
de otros lenguajes orientados a objetos, permite la herencia múltiple. 
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Control de acceso a los miembros de las clases 


En el capítulo dedicado a clases se expuso que para controlar el acceso a los 
miembros de una clase, C++ provee las palabras clave private (privado), protec- 
ted (protegido) y public (público). Lo allí estudiado se amplía ahora para las cla- 
ses derivadas. Para evitar confusiones, la tabla siguiente resume de una forma 
clara qué clases, clases derivadas o funciones pueden acceder a los miembros de 
otra clase, dependiendo del control de acceso especificado. Evidentemente, cuan- 
do hablamos de acceso a un miembro nos referimos al acceso directo al mismo a 
través de su nombre. 


Un miembro que en una clase es 


Puede ser accedido desde: privado protegido público 
Su misma clase (métodos y 

funciones amigas) ..ooooocinnc..... sí sí sí 
Cualquier clase derivada ........ no sí sí 
Cualquier otra clase no deri- 

vada (y NO amiga) ....moooincci..... no no sí 
Cualquier función externa ...... no no sí 





De lo expuesto se deduce que una clase derivada de otra clase procedente de 
una derivación privada no tiene acceso a ningún miembro. Aunque esta restric- 
ción puede sorprender, es así para imponer la encapsulación. De otra forma, esto 
es, si una clase derivada tuviera acceso a los miembros privados de su clase base, 
bastaría derivar una clase de cualquier otra para acceder a sus miembros privados. 


Qué miembros hereda una clase derivada 


Los siguientes puntos resumen las reglas a tener en cuenta cuando se define una 
clase derivada: 


1. Una clase derivada hereda todos los miembros de su clase base, excepto los 
constructores, lo cual no significa que tenga acceso directo a todos los miem- 
bros. Una consecuencia inmediata de esto es que la estructura interna de datos 
de un objeto de una clase derivada estará formada por los atributos que ella 
define y por los heredados de su clase base. 
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Una clase derivada no tiene acceso directo a los miembros privados (private) 
de su clase base, pero sí puede acceder a los miembros públicos (public) y 
protegidos (protected). 


Una clase derivada puede añadir sus propios atributos y métodos. Si el nom- 
bre de alguno de estos miembros coincide con el de un miembro heredado, és- 
te último queda oculto para la clase derivada, lo que se traduce en que la clase 
derivada ya no puede acceder directamente a ese miembro. Lógicamente, lo 
expuesto tiene sentido siempre que nos refiramos a los miembros de la clase 
base a los que la clase derivada podía acceder, según el control de acceso 
aplicado. 


Los miembros heredados por una clase derivada pueden, a su vez, ser hereda- 
dos por más clases derivadas de ella. A esto se le llama propagación de la he- 


rencia. 


Continuando con el ejemplo, diseñemos una nueva clase CCuentaAhorro que 


tenga, además de la funcionalidad de CCuenta, la siguiente: 


Atributo Significado 
cuotaMantenimiento Dato de tipo double que almacena la comisión que cobrará 


la entidad bancaria por el mantenimiento de la cuenta. 


Método Significado 
CCuentaAhorro Es el constructor de la clase. Inicia los atributos de la mis- 
ma. 


asignarCuotaManten Establece la cuota de mantenimiento de la cuenta. Retorna 


false si la cantidad es negativa, y true en otro caso. 


obtenerCuotaManten Devuelve la cuota de mantenimiento de la cuenta. 
comisiones Método que se ejecuta los días 1 de cada mes para cobrar el 


importe correspondiente al mantenimiento de la cuenta. 


intereses Método que permite calcular el importe correspondiente a 


los intereses/mes producidos, los cuales serán abonados los 
días 1 de cada mes. 


Los métodos comisiones e intereses obtienen la fecha actual a través de la 


funcionalidad proporcionada por la clase CFecha desarrollada en los capítulos an- 
teriores. Veamos a continuación la declaración y definición de CCuentaAhorro: 


// cuenta ahorro.h - Declaración de la clase CCuentaAhorro 


#if 


!defined( CUENTA AHORRO H ) 





#define CUENTA AHORRO H 
#include "cuenta.h" 











class CCuentaAhorro 


( 
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public CCuenta 


// Atributos 


private: 


double cuotaMantenimiento; 


// Métodos 
public: 


CCuentaAhorro () 


1) // constructor sin parámetros 


bool asignarCuotaManten (double); 


double ob 
void comi 
double in 


5 
fendif // 


Cul 


tenerCuotaManten () 
siones (); 
tereses(); 


const; 


ENTA AHORRO H 





// cuenta_ahorro.cpp - Definición de la clase CCuentaAhorro 


#include 
#include 
#include 


<ios 
"cuenta_ahorro.h" 
"ec 


tream> 





ha.h" 


using namespace std; 
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AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


// Clase CCuentaAhorro: 


// 


clase derivada de CCuenta 


bool CCuentaAhorro: :asignarCuotaManten (double cantidad) 


{ 
if 
cuotaMan 
else 
cerr << 
return can 


) 


double CCuen 
{ 


return cuo 


) 


(cantidad >= 0) 


tenimiento cantidad; 





"Error: cantidad negativaln"; 
tidad >= 0; 


taAhorro: :obtenerCuotaManten() const 





taMantenimiento; 


void CCuentaAhorro: :comisiones () 


{ 


// Se aplican mensualment 
mes, 
CFecha: :obtenerFechaActual (dia, 


int dia, 


if 
} 


(dia == 





por el mantenimiento de la cuenta 
anyo; 
mes, anyo); 


) reintegro (cuotaMantenimiento); 


double CCuentaAhorro::intereses () 


{ 


int dia, mes, anyo; 

CFecha: :obtenerFechaActual (dia, mes, anyo); 

if (dia != 1) return 0.0; 

// Acumular los intereses por mes sólo los días 1 de cada mes 
double interesesProducidos = 0.0; 

interesesProducidos = obtenerSaldo() * obtenerTipoDeInteres () / 1200. 
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ingreso (interesesProducidos); 
// Devolver el interés mensual por si fuera necesario 
return interesesProducidos; 





} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


CCuentaAhorro es una clase derivada de la clase base CCuenta. Obsérvese 
que para definir una clase derivada se añade a continuación del nombre de la 
misma el símbolo : seguido del tipo de derivación y del nombre de la clase base. 
En la definición de la clase derivada se describen las características adicionales 
que la distinguen de la clase base. 


Veamos a continuación una comparativa de las clases base y derivada. La 
funcionalidad de la clase CCuenta está soportada por: 


Atributos Métodos 


nombre constructor CCuenta 
cuenta constructor copia, destructor y operador =, por omisión 
saldo asignarNombre 
tipoDelnteres obtenerNombre 
asignarCuenta 
obtenerCuenta 
obtenerSaldo 
comisiones 
intereses 
ingreso 
reintegro 
asignarTipoDelnteres 
obtenerTipoDelnteres 


Y la funcionalidad de la clase CCuentaAhorro, derivada de CCuenta, está so- 
portada por los miembros heredados de CCuenta (en cursiva y no tachados) más 
los suyos (en letra normal): 





Atributos Métodos 
nombre constructor CCuenta 
cuenta constructor copia destructor y operador—por-onusión 
saldo asignarNombre 
tipoDelnteres obtenerNombre 
asignarCuenta 
obtenerCuenta 


obtenerSaldo 
ki 
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Atributos Métodos 


intereses 

ingreso 

reintegro 

asignarTipoDelnteres 

obtenerTipoDelnteres 
cuotaMantenimiento constructor CCuentaAhorro 

constructor copia, destructor y operador =, por omisión 

asignarCuotaManten 

obtenerCuotaManten 

comisiones 

intereses 


Obsérvese que la clase CCuentaAhorro define un constructor, pero aunque no 
se definiera, el compilador generaría uno por omisión. Esto implica que los cons- 
tructores no se heredan. Por la misma razón, tampoco se heredan el constructor 
copia, el destructor, el operador de asignación y otras funciones miembro especia- 
les. Por otra parte, los métodos comisiones e intereses quedan ocultos por los mé- 
todos del mismo nombre de la clase CCuentaAhorro. Un poco más adelante 
veremos que es posible referirse a un miembro oculto utilizando el operador de 
ámbito :: de C++: clase _base::miembro_oculto. 


Según el análisis anterior, mientras un posible objeto CCuenta contendría los 
datos nombre, cuenta, saldo y tipoDelnteres, un objeto CCuentaAhorro contiene 
los datos nombre, cuenta, saldo, tipoDelnteres y cuotaMantenimiento. 


Escribamos ahora una pequeña aplicación test.cpp que cree un objeto CCuen- 
taAhorro (la aplicación incluirá los archivos test.cpp, cuenta.cpp y cuen- 
ta_ahorro.cpp y los archivos de cabecera necesarios): 


int main() 

{ 
CCuentaAhorro cuenta01; 
cuenta01.asignarNombre ("Un nombre"); 
cuenta01.asignarCuenta ("Una cuenta"); 
cuenta01.asignarTipoDeInteres (2.5); 
cuenta01.asignarCuotaManten (20); 
cuenta01.ingreso(100000); 
cuenta01.reintegro(50000); 
cuenta01.comisiones (); 
// cuenta01 no puede acceder a los miembros privados, como 
// saldo, por ejemplo. 


En este ejemplo se puede observar que un “objeto”, como cuenta01 de la cla- 
se CCuentaAhorro, definido en el ámbito de una función externa (main) puede 
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invocar a cualquiera de los métodos públicos de CCuentaAhorro y de CCuenta, 
pero no tiene acceso a sus miembros privados y protegidos. 


Los “métodos” de una clase derivada no tienen acceso a los miembros priva- 
dos de su clase base, pero sí lo tienen a sus miembros protegidos y públicos, im- 
plícitamente a través de this o explícitamente a través de un objeto de su clase. 
Por ejemplo, el método comisiones de la clase CCuentaAhorro no puede acceder 
al atributo saldo de la clase CCuenta porque es privado, pero sí puede acceder a 
su método público reintegro. 


void CCuentaAhorro::comisiones() 
{ 
// Se aplican mensualmente por el mantenimiento de la cuenta 
int dia, mes, anyo; 
CFecha: :obtenerFechaActual (dia, mes, anyo); 
if (dia == 1) reintegro (cuotaMantenimiento); 





Por lo tanto, si una clase derivada quiere acceder a los miembros privados de 
su clase base, debe hacerlo a través de la interfaz pública o protegida de dicha clase. 


ATRIBUTOS CON EL MISMO NOMBRE 


Como sabemos, una clase derivada puede acceder directamente a un atributo pú- 
blico o protegido de su clase base. ¿Qué sucede si definimos en la clase derivada 
uno de estos atributos, con el mismo nombre que tiene en la clase base? Por ejem- 
plo, supongamos que una clase ClaseA define un atributo identificado por atribu- 
to_x, que después redefinimos en una clase derivada ClaseB: 


class ClaseA 


{ 
public: 
int atributo x; 


public: 
ClaseA (int x = 1) : atributo x{ x } {} 


int metodo x() 
{ 
return atributo x * 10; 


) 


int metodo y() 
{ 
return atributo x + 100; 
} 
J; 


class ClaseB : public ClaseA 
{ 
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public: 
int atributo x; 


public: 
ClaseB(int x = 2) : atributo xf x ) () 


int metodo _x() 


( 


return atributo x * -10; 
} 
J; 


La definición del atributo atributo_x en la clase derivada oculta la definición 
del atributo con el mismo nombre en la clase base. Por lo tanto, las referencias a 
atributo_x en el código del ejemplo siguiente devolverán el valor de atributo _x de 
la ClaseB. Si este atributo no hubiera sido definido en la clase derivada, entonces 
el valor devuelto sería el valor de atributo_x de la clase base. 


int main() 


{ 
ClaseB objClaseB; 


cout << objClaseB.atributo x << endl; // escribe 2 

cout << objClaseB.metodo_y() << endl; // escribe 101 

cout << objClaseB.metodo _x() << endl; // escribe -20 
} 


Ahora bien, ¿cómo procederíamos si el metodo_x de la clase ClaseB tuviera 
que acceder obligatoriamente al dato atributo_x de la clase base? La solución es 
sencilla: utilizar para ese atributo nombres diferentes en la clase base y en la clase 
derivada. No obstante, aun habiendo utilizado el mismo nombre, tenemos una al- 
ternativa de acceso: utilizar el nombre de su clase más el operador de ámbito ::. 
Por ejemplo, modifiquemos el metodo_x de la ClaseB así: 


int metodo _x() // método de la ClaseB 
{ 
return ClaseA::atributo x * -10; 


) 


Como se puede ver, podemos referirnos al dato atributo _x de la clase base 
con la expresión: 


ClaseA: :atributo_x 


Así mismo, como ya sabemos, también podríamos referirnos al dato atribu- 
to_x de la clase derivada con la expresión: 


this->atributo_x 
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En cambio, la expresión siguiente hace referencia al dato atributo_x de la 
Clasea: 


static cast<ClaseA*>(this)->atributo_x 


REDEFINIR MÉTODOS DE LA CLASE BASE 


Cuando se invoca a un método en respuesta a un mensaje recibido por un objeto, 
C++ busca su definición en la clase del objeto. El método que allí se encuentre 
puede pertenecer a la propia clase o puede haber sido heredado de alguna de sus 
clases base (esto último equivale a decir que, si no lo encuentra, C++ sigue bus- 
cando hacia arriba en la jerarquía de clases hasta que lo localice). 


Sin embargo, puede haber ocasiones en que deseemos que un objeto de una 
clase derivada responda al mismo método heredado de su clase base, pero con un 
comportamiento diferente. Esto implica redefinir en la clase derivada el método 
heredado de su clase base. 


Redefinir un método heredado significa volverlo a escribir en la clase deriva- 
da con el mismo nombre, la misma lista de parámetros y el mismo tipo del valor 
retornado que tenía en la clase base; su cuerpo será adaptado a las necesidades de 
la clase derivada. Esto es lo que se ha hecho con el metodo _x del ejemplo expues- 
to en el apartado anterior. 


Se puede observar que este método ha sido redefinido en la ClaseB para que 
realice unos cálculos diferentes a los que realizaba en la ClaseA. 


En el método main del ejemplo anterior, se creó un objeto objClaseB y se in- 
vocó a su metodo y. Como la clase del objeto, ClaseB, no define este método, 
C++ ejecuta el heredado. Así mismo, se invocó a su metodo_x; en este caso, existe 
una definición para este método, que es la que se ejecuta. 


Cuando en una clase derivada se redefine un método de una clase base, se 
oculta el método de la clase base y todas las sobrecargas que existan del mismo en 
dicha clase base. Recuerde que para que exista una sobrecarga de una función, 
además de darse la condición de que la lista de parámetros tiene que ser diferente, 
hay que realizar todas las declaraciones en el mismo ámbito. Un método de una 
clase derivada no está en el mismo ámbito que un método con el mismo nombre 
en su clase base. 


Si el método se escribe en la clase derivada con distinto tipo o número de pa- 
rámetros, el método de la clase base también se oculta. Por ejemplo, el metodo_x 
tal cual lo hemos redefinido en la clase derivada oculta al método del mismo 
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nombre de la clase base. Pero si lo hubiéramos definido con distinto número de 
parámetros, por ejemplo, con uno como se muestra a continuación, según lo ex- 
plicado anteriormente, no se considera una redefinición, tampoco una sobrecarga, 
y oculta a los métodos con el mismo nombre de la clase base. 


int metodo x(int a) // método de la ClaseB 
{ 


return atributo x * -a; 


) 


El control de acceso de un miembro que se redefine puede modificarse en 
cualquier sentido; esto es, se puede hacer que sea más o menos restrictivo que el 
original. El orden de los tipos de control de acceso de más a menos restrictivo es 
así: private, protected y public. 


Para acceder a un método de la clase base que ha sido redefinido en la clase 
derivada, igual que se expuso para los atributos, tendremos que utilizar el nombre 
de su clase más el operador de ámbito ::. Por ejemplo, suponga que añadimos el 
siguiente método a la ClaseB: 


int metodo _z()// método de la ClaseB 

{ 
atributo _ x = ClaseA::atributo x + 3; 
return ClaseA::metodo x() + atributo x; 


) 


Como se puede observar, podemos referirnos al metodo_x de la clase base con 
la expresión: 


ClaseA: :metodo_x() 


Así mismo, como ya vimos cuando se expuso this, también podríamos refe- 
rirnos al metodo_x de la clase derivada así: 


this->metodo_x() 


CONSTRUCTORES DE CLASES DERIVADAS 


Sabemos que cuando se crea un objeto de una clase se invoca a su constructor. 
También sabemos que los constructores de la clase base no son heredados por sus 
clases derivadas. En cambio, cuando se crea un objeto de una clase derivada, se 
invoca a su constructor, que a su vez invoca al constructor sin parámetros de la 
clase base, que a su vez invoca al constructor de su clase base, y así sucesivamente. 


Lo anteriormente expuesto se traduce en que primero se ejecutan los construc- 
tores de las clases base de arriba a abajo en la jerarquía de clases y finalmente el 
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de la clase derivada. Esto sucede así porque un objeto de una clase derivada con- 
tiene todos los atributos de su clase base, y todos tienen que ser iniciados, incluso, 
sus propios atributos pueden depender de los heredados, razón por la que el cons- 
tructor de la clase derivada tiene que llamar implícita o explícitamente al de la 
clase base. 


Sin embargo, cuando se hayan definido constructores con parámetros tanto en 
las clases derivadas como en las clases base, tal vez se desee construir un objeto 
de la clase derivada iniciándolo con unos valores determinados. En este caso, la 
definición ya conocida para los constructores de una clase cualquiera se extiende 
ahora para permitir al constructor de la clase derivada invocar explícitamente al 
constructor de la clase base. Esto se hace incluyendo la llamada al constructor de 
la clase base en la lista de iniciación como se indica a continuación: 


nombre_clase_derivada(lista de parámetros) : lista de iniciación 


{ 
j 


cuerpo del constructor de la clase derivada 


En la definición genérica anterior, correspondiente a un constructor con pa- 
rámetros de una clase derivada, se observa, por una parte, la utilización de una lis- 
ta de iniciación de la forma: 


atributol(valorl), ..., nombre_clase_basel (lista de argumentos), ... 


que permitirá invocar al constructor de la clase base (o constructores si la deriva- 
ción es múltiple) y por otra, el cuerpo del constructor de la clase derivada: 


nombre_clase_derivada(lista de parámetros) 


{ 
j 


cuerpo del constructor de la clase derivada 


¿Cómo se ejecuta este código? Independientemente del orden establecido en 
la lista de iniciación, el orden de ejecución es: 
1. Constructores de las clases base en el orden especificado. 


2. Se construyen los atributos del objeto de la clase derivada en el orden en el 
que están declarados en la clase en vez de en el orden en el que aparecen en la 
lista de iniciación. 


3. Cuerpo del constructor de la clase derivada. 
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Lo anterior se traduce en que un objeto de una clase derivada se construye de 
abajo hacia arriba; esto es, la pila de llamadas relativas a los constructores de las 
clases involucradas crece hasta llegar a la clase raíz en la jerarquía de clases; en 
este instante, comienza a ejecutarse el constructor de esta clase base: primero se 
construyen sus atributos ejecutando, cuando sea necesario, los constructores de 
los mismos y, después, se pasa a ejecutar el cuerpo del constructor de dicha clase 
base; a continuación se construyen los atributos del objeto de la clase derivada y, 
finalmente se ejecuta el cuerpo del constructor de la clase derivada. Este orden se 
aplica recursivamente por cada constructor de cada una de las clases. 


Por ejemplo, aplicando la teoría expuesta, vamos a añadir a la clase CCuen- 
taAhorro un constructor con parámetros. ¿Cuántos parámetros debe tener este 
constructor para iniciar todos los atributos de un objeto CCuentaAhorro? Pues 
tantos como atributos heredados y propios tenga la clase; en nuestro caso un obje- 
to CCuentaAhorro contiene los atributos nombre, cuenta, saldo, tipoDelnteres y 
cuotaMantenimiento. Según esto, la declaración del constructor podría ser asi: 


CCuentaAhorro (string nom = "sin nombre", string cue = "0000", 
double sal = 0.0, double tipo = 0.0, double mant = 0.0); 


y su definición así: 


CCuentaAhorro: :CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 
double tipo, double mant) 
CCuentaf nom, cue, sal, tipo ), cuotaMantenimientol[ mant ) 


{ 
if (!asignarCuotaManten (mant)) // validar el dato 
throw "Datos incorrectos"; 


Obsérvese que en la lista de iniciación se llama primero al constructor de 
CCuenta, clase base de CCuentaAhorro, y después se inicia el atributo cuotaMan- 
tenimiento. Lógicamente, la clase CCuenta debe tener un constructor con cuatro 
parámetros del tipo de los argumentos especificados. Finalmente, desde el cuerpo 
del constructor se invoca al método asignarCuotaManten para verificar la validez 
del valor del atributo cuotaMantenimiento de CCuentaAhorro, puesto que inicia- 
do ya estaba; quiere esto decir que, en este caso, podríamos haber prescindido de 
ejecutar la iniciación de cuotaMantenimiento en la lista de iniciación, no obstante, 
en algunas ocasiones esta forma de proceder evitará resultados inesperados. 


De acuerdo con el constructor definido en la clase CCuentaAhorro, son decla- 
raciones válidas las siguientes: 


int main() 
{ 
CCuentaAhorro cuenta01; 
CCuentaAhorro cuenta02{ "cliente02", "1111111111", 200000, 1.75, 10 }; 


364 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


// 


En este ejemplo, la sentencia primera requiere en CCuentaAhorro un cons- 
tructor sin parámetros y en CCuenta otro. En cambio, la segunda sentencia requie- 
re en CCuentaAhorro un constructor con parámetros y en CCuenta otro que se 
pueda invocar como se indica a continuación, con el fin de iniciar los atributos de- 
finidos en la clase base, con los valores pasados como argumentos. En ambos ca- 
sos las exigencias son satisfechas porque ambos constructores tienen los 
parámetros requeridos y con valores predeterminados. 


CCuentaí nombre, cuenta, saldo, tipolnteres ) 


Según lo expuesto, cuando se crea cuenta01 o cuenta02, primero se construye 
la porción del objeto correspondiente a su clase base y a continuación la porción 
del objeto correspondiente a su clase derivada. Esto es una forma lógica de operar, 
ya que permite al constructor de la clase derivada hacer referencia, cuando sea 
preciso, a los atributos de su clase base que ya han sido iniciados. 


Evidentemente, si sólo se desea iniciar algunos de los atributos de un objeto, 
se hará uso de los valores predeterminados, y si aún esto no se adapta a nuestras 
necesidades, entonces habrá que escribir los constructores adecuados tanto en la 
clase derivada como en la clase base. 


Si la clase base no tiene un constructor de forma explícita o tiene uno que no 
requiere argumentos, no se necesitará invocarlo explícitamente, ya que C++ lo in- 
vocará automáticamente. Por el contrario, si tiene un constructor con parámetros, 
será necesario invocarlo siempre que en la llamada al constructor de la clase deri- 
vada se especifiquen argumentos para iniciar atributos heredados de la clase base. 
En un caso como éste, si el constructor de la clase derivada no incluye una llama- 
da al constructor de su clase base, invocará al constructor sin argumentos (si no lo 
hubiera, el compilador mostraría un error). Por ejemplo, supongamos que el cons- 
tructor de CCuentaAhorro fuera así: 


CCuentaAhorro: :CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 
double tipo, double mant) 


{ 
if (!asignarCuotaManten (mant)) // validar el dato 
throw "Datos incorrectos"; 


En este caso, una declaración como la siguiente invocaría al constructor CCu- 
enta sin argumentos, lo que supondría iniciar los atributos heredados de la clase 
base con los valores predeterminados en vez de con los valores especificados. 


CCuentaAhorro cuenta02("cliente02", "1111111111", 200000, 1.75, 10); 
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¿Sería correcto invocar al constructor de la clase base desde la primera línea 
del cuerpo del constructor de la clase derivada en lugar de hacerlo en la lista de 
iniciación? 

CCuentaAhorro: :CCuentaAhorro (string nom, string cue, double sal, 
double tipo, double mant) 
{ 
CCuentafí nom, cue, sal, tipo ); 
if (lasignarCuotaManten(mant)) // validar el dato 
throw "Datos incorrectos"; 


La respuesta es no. Como ya se ha explicado, si el constructor fuera el de este 
ejemplo, primero invocaría al constructor CCuenta sin argumentos y después eje- 
cutaría el código escrito en el cuerpo del mismo; la primera línea invocaría al 
constructor CCuenta creando un objeto temporal sin ningún efecto y la segunda 
asignaría al objeto CCuentaAhorro la cuota de mantenimiento especificada. 


COPIA DE OBJETOS 


La copia de objetos queda definida mediante el constructor copia y el operador de 
asignación, implícitos o explícitos (implícitos en el ejemplo que estamos desarro- 
llando) como se puede ver en el ejemplo siguiente: 


int main() 
{ 
CCuentaAhorro cuenta01; 
CCuentaAhorro cuenta02{ "cliente02", "1111111111", 
200000, 1.75, 10 ); 


// 

cuenta01 = cuenta02; // operador de asignación 
CCuentaAhorro cuenta03(í cuenta02 ); // constructor copia 

// 


¿Cómo son el constructor copia y el operador de asignación de la clase CCu- 
entaAhorro? Si hubiéramos definido estos métodos explícitamente, los tendríamos 
que haber escrito así: 


CCuentaAhorro::CCuentaAhorro (const CCuentaAhorrog ca) 
CCuentaí ca ), cuotaMantenimientoí ca.cuotaMantenimiento ) 


{ 
} 


CCuentaAhorro& CCuentaAhorro: :operator=(const CCuentaAhorro& ca) 
{ 


if (this == &ca) return *this; 


cuotaMantenimiento = ca.cuotaMantenimiento; 
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return *this; 


Los métodos expuestos muestran la sintaxis que tendremos que utilizar siem- 
pre que en una clase derivada necesitemos implementar el constructor copia y el 
operador de asignación. 


También, según lo estudiado en el capítulo de clases, el constructor copia po- 
dría escribirse así: 


CCuentaAhorro::CCuentaAhorro (const CCuentaAhorrog ca) 


{ 


*this = ca; // invoca al operador de asignación 


) 


Analizando estos métodos observamos que el constructor copia de la clase de- 
rivada a través de la lista de iniciación invoca al constructor copia de su clase ba- 
se, pasándole como argumento una referencia al objeto a copiar, ya que es este 
constructor el que tiene que llevar a cabo la copia de los atributos heredados de la 
clase base. Si no hubiéramos especificado esta llamada, se invocaría al constructor 
sin argumentos de la clase base dando lugar a una copia errónea. 


Igualmente, el operador de asignación invoca al operador de asignación de su 
clase base. Este es el comportamiento seguido por estos métodos cuando están 
implícitos y, por lo tanto, el que deben seguir cuando se definen explícitamente. 


¿Cómo son el constructor copia y el operador de asignación de la clase CCu- 
enta? Si hubiéramos definido estos métodos explícitamente, los tendríamos que 
haber escrito así: 


CCuenta::CCuenta (const CCuentag c) 

nombre{ c.nombre ), cuenta{ c.cuenta ), 

saldo{ c.saldo ), tipoDelnteres[ c.tipoDelnteres ) 
{ 
} 


CCuenta& CCuenta: :operator= (const CCuenta& c) 
{ 

if (this == &c) return *this; 

nombre = c.nombre; 

cuenta = c.cuenta; 

saldo = c.saldo; 

tipoDeInteres = c.tipoDelnteres; 

return *this; 


Entonces, ¿qué ocurre cuando se ejecuta una línea como la que se muestra 
sombreada a continuación? 
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CCuentaAhorro cuenta02(í "cliente02", "1111111111", 
2000007 Loto LO Ps 
CCuentaAhorro cuenta03([ cuenta02 ); 


1. Se invoca al constructor copia CCuentaAhorro pasando como argumento el 
objeto cuenta02. Su parámetro ca referencia a este objeto. 


2. Se invoca al constructor copia CCuenta pasando como argumento el objeto 
CCuentaAhorro referenciado por ca. Su parámetro c referencia a este objeto. 
Pero c es una referencia a un objeto CCuenta y todo ha funcionado correcta- 
mente. Esto es debido a que existe una conversión implícita de objetos, refe- 
rencias o punteros a objetos, de la clase derivada, a sus correspondientes de la 
clase base. En el ejemplo, la referencia ca a CCuentaAhorro es convertida 
implicitamente en una referencia a CCuenta. 


El ejemplo siguiente utiliza el operador de asignación para copiar el objeto 
cuenta02 en cuenta01. La explicación de cómo sucede es análoga a la anterior. 


CCuentaAhorro cuenta01l; 
CCuentaAhorro cuenta02í "cliente02","1111111111",200000,1.75,10 ); 
A 


cuenta01 = cuenta02; // invoca a CCuentaAhorro: :operator= 


También, un objeto de una clase base puede ser iniciado con un objeto de una 
clase derivada de ella invocando a su constructor copia, o bien invocando a su 
operador de asignación si se trata de una copia sobre un objeto existente. Sin em- 
bargo, la asignación inversa no es posible, puesto que la clase derivada tiene 
miembros que la clase base no tiene. Por ejemplo: 


CCuenta cuenta01; 
CCuentaAhorro cuenta02("cliente02","1111111111", 200000, 1.75, 10); 
cuenta01 = cuenta02; // cuenta01.CCuenta::operator=(cuenta02) 

















CCuenta cuenta03 = cuenta02; // invoca a CCuenta (cuenta02) 
CCuentaAhorro CCuenta 

nombre — asasan —] nombre 

cuenta LINE TA. een 

saldo 200000 200000 saldo 

tipoDelnteres tipoDelnteres 

cuotaMantenimiento 


DESTRUCTORES DE CLASES DERIVADAS 


El destructor de una clase base no es heredado por sus clases derivadas. En cuanto 
a cómo se destruyen los objetos de las clases derivadas diremos que son destrui- 
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dos en el orden inverso a como son construidos. Esto es, primeramente se ejecuta 
el cuerpo del destructor de la clase derivada, después son llamados los destructo- 
res para sus miembros y por último se ejecuta el destructor de la clase base. Como 
los destructores no pasan argumentos, no requieren una sintaxis especial. 


Por ejemplo, en la aplicación expuesta anteriormente, el destructor de la clase 
CCuenta está definido de la forma siguiente: 


“«CCuenta() { /* no hace nada */ ) 


Análogamente, el destructor de la clase CCuenta Ahorro está definido así: 


“CCuentaAhorro() { /* no hace nada */ ) 


Siempre que se destruya un objeto de la clase CCuentaAhorro, primero se 
ejecutará el cuerpo de -CCuentaAhorro, después los destructores de sus atributos, 
en este caso de cuotaMantenimiento de tipo int, y por último se ejecutará el des- 
tructor —CCuenta. 


JERARQUÍA DE CLASES 


Una clase derivada puede así mismo ser una clase base de otra clase, y así sucesi- 
vamente. En la siguiente figura se puede ver esto con claridad: 


Clase CCuenta 
Clase CCuentaCorriente 
Clase CCuentaCorrientePlus 


El conjunto de clases así definido da lugar a una jerarquía de clases. Cuando 
cada clase derivada lo es de una sola clase base, la estructura jerárquica recibe el 
nombre de árbol de clases. 










Clase CCuentaAhorro 








La raiz del árbol es la clase que representa el tipo más general y las clases 
terminales en el árbol (nodos hoja) representan los tipos más especializados. 


Las reglas que podemos aplicar para diseñar la clase CCuentaCorriente deri- 
vada de la clase base CCuenta o la clase CCuentaCorrientePlus derivada de la 
clase base CCuentaCorriente son las mismas que hemos aplicado anteriormente 
para diseñar la clase CCuentaAhorro derivada de la clase base CCuenta, y lo 
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mismo diremos para cualquier otra clase derivada que deseemos añadir. Esto quie- 
re decir que para implementar una clase derivada como CCuentaCorrientePlus, 
nos es suficiente con conocer a fondo su clase base CCuentaCorriente sin impor- 
tarnos CCuenta. 


Observe que la clase CCuenta actúa como clase base de más de una clase, 
concretamente de las clases CCuentaAhorro y CCuentaCorriente. 


Como ejemplo, vamos a completar la jerarquía de clases expuesta con las cla- 
ses que faltan: CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus. 


La clase CCuentaCorriente es una nueva clase que hereda de la clase CCuen- 
ta. Esto implica que la funcionalidad de la misma estará soportada por todos los 
miembros heredados de su clase base más los que añadamos, que van a ser los si- 
guientes: 





Atributo Significado 

transacciones Dato de tipo int que almacena el número de transac- 
ciones efectuadas sobre esa cuenta. 

importePorTrans Dato de tipo double que almacena el importe que la 
entidad bancaria cobrará por cada transacción. 

transExentas Dato de tipo int que almacena el número de transac- 


ciones gratuitas. 





Método Significado 

CCuentaCorriente Es el constructor de la clase. Inicia los atributos de la 
misma. Si alguno de los datos no es válido, lanza una 
excepción de tipo const char*, 

decrementarTransacciones Decrementa en 1 el número de transacciones. 

asignarlmportePorTrans Establece el importe por transacción. Retorna false si 
el importe es negativo, y true en otro caso. 

obtenerlmportePorTrans Devuelve el importe por transacción. 

asignarTransExentas Establece el número de transacciones exentas. Retor- 
na false si el número de transacciones es negativo, y 
true en otro caso. 


obtenerTransExentas Devuelve el número de transacciones exentas. 
ingreso Añade la cantidad especificada al saldo actual de la 
cuenta e incrementa el número de transacciones. 
reintegro Resta la cantidad especificada del saldo actual de la 
cuenta e incrementa el número de transacciones. 
comisiones Se ejecuta el día 1 de cada mes para cobrar el impor- 


te de las transacciones efectuadas que no estén exen- 
tas y pone el número de transacciones a cero. 
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intereses Se ejecuta el día 1 de cada mes para calcular el im- 
porte correspondiente a los interesesímes producidos 
y añadirlo al saldo. Hasta 3.000 euros al 0,5%. El 
resto al interés establecido. 





Aplicando la teoría expuesta hasta ahora y procediendo de forma similar a 
como lo hicimos para construir la clase derivada CCuentaAhorro, la definición de 
la clase CCuentaCorriente es la siguiente: 


// cuenta corriente.h - Declaración de la clase CCuentaCorriente 
#if ldefinedí CUENTA CORRIENTE H_) 

define CUENTA CORRIENTE H 

tinclude "cuenta.h" 





























class CCuentaCorriente : public CCuenta 


( 





// Atributos 

private: 
int transacciones; 
double importePorTrans; 
int transExentas; 








// Métodos 
public: 
CCuentaCorriente(std: :string nom = "sin nombre", 
std::string cue = "0000", 
double sal = 0.0, double tipo = 0.0, 
double imptrans = 0.0, int transex = 0); 
void decrementarTransacciones (); 
bool asignarImportePorTrans (double); 
double obtenerImportePorTrans() const; 
bool asignarTransExentas (int); 
int obtenerTransExentas() const; 





void ingreso (double); 
void reintegro (double); 
void comisiones (); 
double intereses/(); 
y 
fendif // _ CUENTA CORRIENTE H 














// cuenta corriente.cpp -~ Definición de la clase CCuentaCorriente 
tinclude <iostream> 

tinclude "cuenta corriente.h" 

tinclude "fecha.h" 

using namespace std; 





AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase CCuentaCorriente: clase derivada de CCuenta 
1/7 
CCuentaCorriente: :CCuentaCorriente (string nom, string cue, 
double sal, double tipo, double imptrans, int transex) 
CCuentaf nom, cue, sal, tipo ), 
importePorTrans[ imptrans ), transExentas[ transex ) 








// Verificar datos 
transacciones = 0; 
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if (!lasignarIlmportePorTrans(imptrans) || 
lasignarTransExentas (transex) ) 
throw "Datos incorrectos"; 


) 





void CCuentaCorriente::decrementarTransacciones () 
{ 
transacciones--; 


) 


bool CCuentaCorriente::asignarIlmportePorTrans (double imptrans) 
{ 
if (imptrans >= 0) 
importePorTrans = imptrans; 
else 
cerr << "Error: cantidad negativa\n"; 
return imptrans >= 0; 





) 


double CCuentaCorriente::obtenerImportePorTrans () const 


( 


return importePorTrans; 


) 





bool CCuentaCorriente::asignarTransExentas(int transex) 


( 


if (transex >= 0) 








transExentas = transex; 
else 
cerr << "Error: cantidad negativaln"; 


return transex >= 0; 


} 





int CCuentaCorriente::obtenerTransExentas () const 


( 








return transExentas; 


) 


void CCuentaCorriente::ingreso(double cantidad) 


{ 
CCuenta::ingreso (cantidad); 
transacciones++; 


) 


void CCuentaCorriente::reintegro(double cantidad) 


{ 
CCuenta::reintegro (cantidad); 
transacciones++; 


) 


void CCuentaCorriente::comisiones () 


{ 





// Se aplican mensualmente por el mantenimiento de la cuenta 
int dia, mes, anyo; 

CFecha::obtenerFechaActual (dia, mes, anyo); 

if (dia == 1) 

{ 


int n = transacciones - transExentas; 
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if (n > 0) reintegro(n * importePorTrans)*; 
transacciones = 0; 


) 





double CCuentaCorriente::intereses() 

{ 
int dia, mes, anyo; 
CFecha: :obtenerFechaActual (dia, mes, anyo); 
if (dia != 1) return 0.0; 


// Acumular los intereses por mes sólo los días 1 de cada mes 
double interesesProducidos = 0.0; 
// Hasta 3000 euros al 0.5%. El resto al interés establecido. 
if (obtenerSaldo() <= 3000) 

interesesProducidos = obtenerSaldo() * 0.5 / 1200.0; 
else 
{ 

interesesProducidos = 3000 * 0.5 / 1200.0 + 

(obtenerSaldo() - 3000) * obtenerTipoDeInteres() / 1200.0; 








} 

ingreso (interesesProducidos); 

// Este ingreso no debe incrementar las transacciones 
decrementarTransacciones (); 





return interesesProducidos; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


Se puede observar que el constructor de la clase CCuentaCorriente tiene los 
parámetros necesarios para iniciar sus datos miembro, excepto transacciones que 
inicialmente vale 0, y los heredados de su clase base. Dicho constructor llama 
primero al constructor de su clase base y después a los métodos de la propia clase 
que permiten iniciar de forma segura los atributos de la misma. También se han 
especificado valores predeterminados. 


Procediendo de forma similar a como lo hemos hecho para las clases CCuen- 
taAhorro y CCuentaCorriente, construimos a continuación la clase CCuentaCo- 
rrientePlus derivada de CCuentaCorriente. 


Supongamos que este tipo de cuenta se ha pensado para incentivar con una 
rentabilidad mayor respecto a CCuentaCorriente a los clientes que conserven un 
saldo mínimo en su cuenta. 


Digamos que se trata de una cuenta de tipo CCuentaCorriente que precisa un 
saldo mínimo de 3.000 euros para que pueda acumular intereses. Según esto, 
CCuentaCorrientePlus, además de los miembros heredados, sólo precisa imple- 
mentar sus constructores y variar el método intereses: 
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Método Significado 


CCuentaCorrientePlus Es el constructor de la clase. Inicia los atributos de un 
objeto CCuentaCorrientePlus. 


intereses Permite calcular el importe/mes correspondiente a los 
intereses producidos. Precisa un saldo mínimo de 
3.000 euros. 





La definición correspondiente a esta clase se expone a continuación: 


// cuenta corriente+.h - Clase CCuentaCorrientePlus 
#if ldefinedí CUENTA CORRIENTEPLUS H_ ) 

define CUENTA CORRIENTEPLUS H_ 

tinclude "cuenta corriente.h" 



































class CCuentaCorrientePlus : public CCuentaCorriente 


{ 


// Métodos 
public: 
CCuentaCorrientePlus (std::string nom = "sin nombre", 
std::string cue = "0000", double sal = 0.0, double tipo = 0.0, 
double imptrans = 0.0, int transex = 0); 


double intereses/(); 


e 








tendif // CUENTA CORRIENTEPLUS H_ 











// cuenta corriente+.cpp - Clase CCuentaCorrientePlus 
finclude <iostream> 

tinclude "cuenta corriente+.h" 

tinclude "fecha.h" 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase CCuentaCorrientePlus: clase derivada de CCuentaCorriente 
1/7 
// Métodos 
CCuentaCorrientePlus: :CCuentaCorrientePlus (string nom, 
string cue, double sal, double tipo, 
double imptrans, int transex) 
CCuentaCorriente[í nom, cue, sal, tipo, imptrans, transex ) 
í 
} 


double CCuentaCorrientePlus::intereses() 
{ 
int dia, mes, anyo; 
CFecha: :obtenerFechaActual (dia, mes, anyo); 


if (dia != 1 || obtenerSaldo() < 3000) return 0.0; 

// Acumular interés mensual sólo los días 1 de cada mes 
double interesesProducidos = 0.0; 

interesesProducidos = obtenerSaldo() * 


obtenerTipoDeInteres ()/1200.0; 
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ingreso (interesesProducidos); 
// Este ingreso no debe incrementar las transacciones 
decrementarTransacciones (); 





// Devolver el interés mensual por si fuera necesario 
return interesesProducidos; 





} 
AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


La clase CCuenta es la “clase base directa” (o simplemente clase base) de 
CCuentaAhorro y de CCuentaCorriente y es una “clase base indirecta” para CCu- 
entaCorrientePlus. Cuando la herencia es simple, una clase derivada sólo tiene 
una clase base directa, pero puede tener varias clases base indirectas: todas las que 
haya en el camino para llegar desde su clase base hasta la clase raíz; esto es im- 
portante porque lo que una clase derivada hereda de su clase base, será heredado a 
su vez por una clase derivada de ella, y así sucesivamente. 


Una clase derivada que redefina un método heredado tiene acceso a su propia 
versión y a las publicadas por sus clases base directas e indirectas. Por ejemplo, 
las clases CCuenta y CCuentaCorriente incluyen cada una su versión del método 
ingreso y la clase derivada CCuentaCorrientePlus hereda el método ingreso de 
CCuentaCorriente. Entonces, CCuentaCorrientePlus, además de a su propia ver- 
sión, puede acceder a la versión de su clase base directa por medio de la expresión 
CCuentaCorriente::ingreso (en este caso ambas versiones son la misma) y tam- 
bién puede acceder a la versión de su clase base indirecta CCuenta por medio de 
la expresión CCuenta:: ingreso. 


Según lo expuesto, las líneas de código: 


ingreso (interesesProducidos); 
decrementarTransacciones(); 


del método intereses de la clase CCuentaCorriente podrían ser sustituidas por la 
indicada a continuación, puesto que el método ingreso de CCuenta no actúa sobre 
las transacciones: 


CCuenta::ingreso(interesesProducidos); 
Ídem para el método intereses de la clase CCuentaCorrientePlus. 


A continuación, se presenta una aplicación con algunos ejemplos de opera- 
ciones con objetos de las clases pertenecientes a la jerarquía construida: 


// test.cpp - Operaciones con la jerarquía de clases de CCuenta 
finclude <iostream> 

tinclude "cuenta ahorro.h" 

tinclude "cuenta corriente+.h" 

using namespace std; 
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void visualizar (CCuentas£); 


int main() 


( 


CCuenta cuenta01; 





// Error, el saldo es negativo 
cuenta01 = CCuentafí "cliente 01", "cuenta 01", -10000, 1.5 ); 
visualizar (cuenta0l); 

} 

catch (const char* error) 

{ 


cout << error << endl; 


// Llamada al constructor CCuentaCorriente sin argumentos 
CCuentaCorriente cuenta02; 

// Llamada al constructor CCuentaCorriente con argumentos 
CCuentaCorriente cuenta03([ "cliente 03", "1111111111", 
200000, 1.75, 0.01, 6 ); 

// Llamada al operador de asignación de CCuentaCorriente 
cuenta02 = cuenta03; 
// equivale a: cuenta02.CCuentaCorriente::operator= (cuenta03) 
visualizar (cuenta02); 
// Llamada al constructor copia CCuentaCorriente 
CCuentaCorriente cuenta04([ cuenta03 ); 
visualizar (cuenta04); 




















CCuentaCorrientePlus cuenta05; 
cuenta05.asignarNombre ("cliente 05"); 
cuenta05.asignarCuenta ("1234567890"); 
cuenta05.asignarTipoDelnteres (1.0); 
cuenta05.asignarTransExentas (0); 
cuenta05.asignarImportePorTrans (0.01); 
cuenta05.ingreso(20000); 
cuenta05.reintegro(5000); 
Ccuenta05.intereses(); 
cuenta05.comisiones(); 

visualizar (cuenta05); 











// Conversión de CCuentaCorrientePlus a CCuentaCorriente permitida 
CCuentaCorriente cuenta06[ cuenta05 ); // constructor copia 
visualizar (cuenta06); 

// Conversión de CCuentaCorrientePlus a CCuenta permitida 
cuenta01 = cuenta05; // cuenta01.CCuenta: :operator= (cuenta05) 
visualizar (cuenta0l); 





// Conversión de CCuenta a CCuentaCorriente no permitida 
// cuenta06 = cuenta0l; 
// equivale a: cuenta06.CCuentaCorriente::operator= (cuenta01) 








) 


void visualizar (CCuentag£ cuenta) 


( 





cout << cuenta.obtenerNombre() << endl; 
cout << cuenta.obtenerCuenta() << endl; 
cout << cuenta.obtenerSaldo() << endl; 
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cout << cuenta.obtenerTipoDelnteres() << endl; 


) 


En la aplicación anterior se puede observar cómo el método main construye 
varios objetos de las clases CCuenta, CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus. 
Para construir cuenta05 se ha utilizado el constructor CCuentaCorrientePlus sin 
argumentos; una vez construido, obsérvese que responde a una serie de mensajes 
ejecutando los métodos del mismo nombre, unos heredados de su clase base direc- 
ta, como reintegro, otros heredados de su clase base indirecta, como asignarNom- 
bre, y otros propios, como intereses. También se pone de manifiesto que solo se 
permiten conversiones entre tipos en la dirección de abajo a arriba en la jerarquía 
de clases, esto es, de clases derivadas a clases base. 


Finalmente, indicar que, aunque en ninguna clase de nuestra jerarquía han in- 
tervenido miembros static, su comportamiento en cuanto a la herencia se refiere 
es el mismo que el de los otros miembros, pero teniendo presente que son miem- 
bros de la clase; y si es necesario, cuando se trate de métodos, también pueden ser 
redefinidos, aunque, en este caso, el nombre de la clase indicará la versión del mé- 
todo que se invocará. Una advertencia: si definiera, por ejemplo, en CCuenta el 
atributo tipoDelnteres static, lógicamente se mantendría una única copia que uti- 
lizarían tanto los objetos de CCuenta como los de sus clases derivadas. 


FUNCIONES AMIGAS 


Supongamos una clase base y su derivada. Cada una de ellas, además de sus 
miembros públicos, protegidos y privados, aporta una función amiga: 


class Base 
{ 
friend void FnAmigaDeBase (); 
private: 
void mPrivadoDeBase () [) 
protected: 
void mProtegidoDeBase () [) 
public: 
void mPublicoDeBase () [) 


e 


class Derivada : public Base 
{ 
friend void FnAmigaDeDerivada (); 
private: 
void mPrivadoDeDerivada (){} 
protected: 
void mProtegidoDeDerivada (){} 
public: 
void mPublicoDeDerivada (){} 
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Teniendo presente que un método no static de una clase siempre tiene que ser 
invocado para un objeto de la misma o de alguna de sus derivadas y recordando la 
definición de función friend, ¿a qué miembros de la clase base y de la derivada 
puede acceder un objeto de Derivada definido en la función Fn4AmigaDeBase? 


Es fácil adivinar que una función friend de la clase base podrá acceder a los 
miembros de dicha clase, los cuales serán heredados por la clase derivada y, ade- 
más, como cualquier otro método de la misma, a los miembros públicos de la cla- 
se derivada, pero no a sus miembros protegidos y privados, lo cual indica que la 
amistad no se hereda. Esto puede probarse fácilmente ejecutando el código si- 
guiente: 


void FnAmigaDeBasel() 
{ 


Derivada objd; 








objd.mPrivadoDeBase (); // correcto 
objd.mProtegidoDeBase (); // correcto 
objd.mPublicoDeBase (); // correcto 
objd.mPrivadoDeDerivada (); // error: no se puede acceder 
// a un miembro privado de la clase Derivada 
objd.mProtegidoDeDerivada (); // error: no se puede acceder 
// a un miembro protegido de la clase Derivada 
objd.mPublicoDeDerivada (); // correcto 


Y, ¿a qué miembros de la clase base y de la derivada puede acceder un objeto 
de Derivada definido en la función FnAmigaDeDerivada? 


S1 la función es amiga (friend) de la clase derivada, entonces podrá acceder a 
los miembros de dicha clase y, además, como cualquier otro método de la misma, 
a los miembros protegidos y públicos de la clase base, pero no a sus miembros 
privados. También esto puede probarse fácilmente ejecutando el código siguiente: 


void FnAmigaDeDerivada () 
{ 


Derivada objd; 





objd.mPrivadoDeBase (); // error: no se puede acceder 
// a un miembro privado de la clase Base 
objd.mProtegidoDeBase (); // correcto 
objd.mPublicoDeBase (); // correcto 
objd.mPrivadoDeDerivada ( // correcto 


y; 
objd.mProtegidoDeDerivada(); // correcto 
objd.mPublicoDeDerivada (); // correcto 


PUNTEROS Y REFERENCIAS 


Los punteros y las referencias a objetos de una clase derivada pueden ser declara- 
dos y manipulados de la misma forma que los punteros y referencias a objetos de 


378 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


una clase cualquiera, tal y como ya expusimos en capítulos anteriores. Veamos 
algunos ejemplos basados en la jerarquía de clases que acabamos de construir: 


int main() 
{ 
CCuentaCorriente cuenta01{ "cliente01", "1234567890", 
t0000; 35r LO 6 E 
fa (&cuenta01); //--> CCuentaCorriente* p = &cuenta01; fa(p); 
fb(cuenta01); //--> CCuentaCorriente& r = cuenta01; fb(r); 
} 





void fa(CCuentaCorriente* p) 

{ 
string cuenta = p->obtenerCuental(); 
double saldo = p->obtenerSaldo(); 
1/ 

} 


void fb (CCuentaCorriente& r) 


{ 


string cuenta = r.obtenerCuenta (); 
double saldo = r.obtenerSaldo (); 
// 


) 


La función main de este ejemplo declara un objeto cuenta01 de la clase CCu- 
entaCorriente derivada de CCuenta. Después invoca a la función fa que define un 
puntero p al objeto cuenta0] pasado como argumento y finalmente invoca a la 
función fb que define una referencia r al objeto cuenta01 pasado como argumen- 
to. Una vez que disponemos del puntero o de la referencia a un objeto podemos 
trabajar con él como lo hemos venido haciendo hasta ahora, según muestran las 
funciones fa y fb. 


Conversiones implícitas 


El ejemplo anterior no aporta nada que nos sorprenda; operaciones como ésas ya 
han sido expuestas anteriormente. Pero, ¿qué pasaría si cuenta01 fuera un objeto 
de la clase CCuentaCorrientePlus derivada de CCuentaCorriente? Por ejemplo: 


int main() 
{ 
CCuentaCorrientePlus cuenta01([ "cliente01","1234567890", 
TOOR Bs AO, E he 
fa (&cuenta01); 
fb (cuenta01); 
} 


Si ejecutamos este ejemplo, comprobaremos que los resultados obtenidos son 
los mismos que obtuvimos con el ejemplo anterior. Esto es así porque C++ permi- 
te convertir implícitamente un puntero o una referencia a un objeto de una clase 
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derivada, en un puntero o una referencia a su clase base directa o indirecta. Vea- 
mos otro ejemplo: 


int main() 
{ 
CCuentaCorriente cuenta01{ "cliente01", "1234567891", 
E0000; 35y O 0 
CCuentaCorrientePlus cuenta02{ "cliente02", "1234567892", 
20000, 2.0, 1.0, 6 ); 
// Conversiones de derivada a base 
fa(£cuenta01); fa(£$cuenta02); 
fb(cuenta01); fb(cuenta02); 
} 





void fa(CCuenta* p) 

{ 
string cuenta = p->obtenerCuenta (); 
string nombre = p->obtenerNombre (); 
1/ 

) 


void fb(CCuentags£ r) 
( 








string cuenta = r.obtenerCuental(); 
string nombre = r.obtenerNombre (); 
// 


En el ejemplo anterior las funciones fa y fb declaran, respectivamente, un 
puntero y una referencia a un objeto CCuenta, los cuales utilizamos después para 
referenciar indistintamente a un objeto cuenta01 de la clase CCuentaCorriente o a 
un objeto cuenta02 de la clase CCuentaCorrientePlus. 


Cuando accedemos a un objeto por medio de una variable no del tipo del ob- 
jeto, sino del tipo de alguna de sus clases base (directas o indirectas) según muestra 
el ejemplo anterior, es el tipo de la variable el que determina qué mensajes puede 
recibir el objeto referenciado y, por lo tanto, qué métodos pueden ser invocados 
por éste. ¿Cuáles son esos métodos? Pues los correspondientes al tipo de la varia- 
ble que utilizamos para hacer referencia al objeto, no los de la clase del objeto. 


Resumiendo: cuando accedemos a un objeto de una clase derivada por medio 
de un puntero o una referencia a su clase base, ese objeto sólo puede ser manipu- 
lado por los métodos de su clase base. Por ejemplo, modifiquemos las funciones 
fa y fb como se muestra a continuación (main no se modifica): 


void fa(CCuenta* p) 

{ 
p->asignarImportePorTrans (1.0); 
p->asignarTransExentas (10); 


// 





) 
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void fb(CCuentags£ r) 

{ 
r.asignarImportePorTrans (1.0); 
r.asignarTransExentas (10); 
1/7 

} 





Este último ejemplo sigue la misma pauta que el anterior. Pero ahora obser- 
vamos en ambas funciones que un intento de acceder al método asignarlmporte- 
PorTrans ocasiona un error. Esto es porque el tipo de la variable, puntero o 
referencia a CCuenta, determina que el objeto referenciado sólo puede recibir 
mensajes de la clase de dicha variable; dicho de otra forma, sólo puede ser mani- 
pulado por métodos de la clase CCuenta (propios y heredados). Lo mismo diría- 
mos respecto al mensaje asignarTransExentas. 


Así mismo, cuando se invoca a un método que está definido en la clase base y 
redefinido en sus clases derivadas, la versión que se ejecuta depende también de 
la clase del puntero o de la referencia, no del tipo del objeto referenciado. Por 
ejemplo, modifiquemos otra vez las funciones fa y fb como se muestra a conti- 
nuación (main no se modifica): 


void fa(CCuenta* p) 


double intereses = p->intereses/(); 
// 
} 


void fb(CCuentags£ r) 

{ 
double intereses = r.intereses(); 
// 

} 





En el ejemplo anterior las funciones fa y fb declaran, respectivamente, un 
puntero y una referencia a un objeto CCuenta, que utilizamos después para refe- 
renciar indistintamente a un objeto cuenta01 de la clase CCuentaCorriente o a un 
objeto cuenta02 de la clase CCuentaCorrientePlus. Por otra parte, el método in- 
tereses está definido en la clase base CCuenta y redefinido en sus clases derivadas 
CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus, pero observamos que independien- 
temente del objeto referenciado, la expresiones p->intereses() o r.intereses() in- 
vocan a CCuenta::intereses(). 


Restricciones 


Anteriormente dijimos que los especificadores de acceso para una clase base tam- 
bién controlaban la conversión de punteros y de referencias desde el tipo de la 
clase derivada al de la clase base. Consideremos una clase CD derivada de una 
clase base CB: 
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e Si CB es una clase base privada, sólo los métodos y funciones amigas de CD 
pueden convertir un CD* a CB*, 


e Si CB es una clase base protegida, sólo los métodos y funciones amigas de 
CD y los métodos y funciones amigas de las clases derivadas de CD pueden 
convertir un CD* a CB*. 


e En cambio, no hay restricciones si CB es una clase base pública; en este caso, 
cualquier función puede convertir un CD* a CB*, 


Saltarse estas restricciones da lugar a errores que serán detectados por el 
compilador. 


Conversiones explícitas 


La conversión contraria, esto es, de un puntero o una referencia a un objeto de la 
clase base a un puntero o a una referencia a su clase derivada, se puede hacer, pe- 
ro forzando dicha conversión mediante el operador static_cast. Este tipo de con- 
versiones, en ocasiones, puede conducir a situaciones absurdas, por lo que se 
recomienda no hacerlas si no es utilizando el operador dynamic_cast (conversio- 
nes con verificación durante la ejecución). Por ejemplo: 


int main() 

{ 
CCuenta cuenta01{ "cliente01", "1234567891", 10000, 3.5 }; 
// Conversiones de base a derivada 
fa(static_cast<CCuentaCorriente*>(&cuenta01)); 
fb (static cast<CCuentaCorrientes>(cuenta01)); 


) 





void fa(CCuentaCorriente* p) 

{ 
string nombre = p->obtenerNombre (); 
// 

) 


void fb(CCuentaCorrientes r) 


{ 
string nombre = r.obtenerNombre (); 


// 





Conversiones como las realizadas en el ejemplo anterior pueden resultar peli- 
grosas, porque no se puede asegurar qué tipo de objeto está referenciado por el 
puntero o por la referencia. Para aclarar este punto, obsérvese el ejemplo anterior: 
cuenta01 es un objeto de la clase CCuenta que pasará a estar referenciado, en un 
caso, por el parámetro p de fa que es un puntero a CCuentaCorriente y, en otro 
caso, por el parámetro r de fb que es una referencia a CCuentaCorriente. Al ejecu- 
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tar este ejemplo, se observa que todo funciona correctamente, ya que el dato obte- 
nido nombre es un atributo de cuenta01. Pero supongamos que fa y fb estuvieran 
definidas de esta otra forma: 


void fa(CCuentaCorriente* p) 

{ 
string nombre = p->obtenerNombre (); 
int te = p->obtenerTransExentas (); 
// 

} 


void fb (CCuentaCorriente& r) 


{ 








string nombre = r.obtenerNombre (); 
int te = r.obtenerTransExentas (); 
// 


Igual que antes, tanto p como r hacen referencia al objeto cuentaQ01 de CCu- 
enta. Pero ahora, cuando se invoque al método obtenerTransExentas, éste intenta- 
rá acceder al dato miembro transExentas que ese objeto no tiene, y el resultado 
será impredecible. 


Este tipo de situaciones puede ser detectado con el operador dynamic_cast. 
Por ejemplo: 


fa (dynamic _cast<CCuentaCorriente*>(scuenta01)); 
fb (dynamic _cast<CCuentaCorrientes>(cuenta01)); 


En este caso, el compilador, o bien avisa de que esas conversiones no se pue- 
den realizar y detiene la compilación, o bien, si permite realizar la compilación, en 
el primer caso (conversión de un puntero de base a derivada) dynamic_cast de- 
volverá durante la ejecución un puntero nulo, y en el segundo (conversión de una 
referencia de base a derivada) lanzará una excepción bad_cast. Según esto, la 
función main anterior podríamos escribirla de forma segura así: 


int main() 

{ 
CCuenta cuenta01("cliente01", "1234567891", 10000, 3.5); 
// Conversiones de base a derivada 
CCuentaCorriente* p; 





if (p = dynamic_cast<CCuentaCorriente*> (&cuenta01)) 
fa (p); 

else 
cout << "conversión entre punteros no válida\n"; 





try 
{ 
fb (dynamic _cast<CCuentaCorrientes>(cuenta01)); 


) 
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catch (bad_cast) 
{ 


cout << "conversión entre referencias no válida\n"; 


) 





) 


Para poder realizar una conversión descendente (de base a derivada) el opera- 
dor dynamic_cast necesita un puntero o una referencia a un tipo polimórfico (cla- 
se con métodos virtuales), concepto que estudiaremos un poco más adelante en 
este mismo capítulo. 


MÉTODOS VIRTUALES 


En los apartados anteriores hemos visto que cuando se invoca a un método que es- 
tá definido en la clase base y redefinido en sus clases derivadas, la versión que se 
ejecuta depende del tipo del objeto, del tipo del puntero o del tipo de la referencia 
que se utilice para invocar al mismo. 


Por ejemplo, si echamos una ojeada a la clase CCuenta y a sus clases deriva- 
das, definidas anteriormente, observamos que el método intereses de la clase 
CCuenta ha sido redefinido en todas sus clases derivadas, directas o indirectas (el 
método comisiones también, excepto en CCuentaCorrientePlus). Si ahora ejecu- 
tamos el código siguiente: 


int main() 
{ 
CCuentaCorriente cuenta01{ "cliente01", "1234567891", 
00007, 34D: de Oy 167 5 
fa(£cuenta01); 
fb(cuenta0l1); 
} 


void fa(CCuenta* p) 
{ 


double intereses = p->intereses/(); 
27 
} 


void fb(CCuentags£ r) 
{ 





double intereses = r.intereses(); 


// 


el comportamiento del compilador es el esperado, aunque quizás no el deseado, ya 
que en ambos casos el método intereses que se ejecuta pertenece a la clase CCu- 
enta, que como podemos observar es el tipo del puntero p y de la referencia r, 
cuando quizás deseábamos que se ejecutase el método intereses de la clase del ob- 
jeto referenciado. 
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La solución al problema planteado pasa porque sea el mismo sistema el que se 
encargue de la identificación durante la ejecución de la clase de los objetos apun- 
tados, mecanismo que C++ proporciona por medio de los métodos virtuales. 


Un método virtual es un miembro de una clase base que puede ser redefinido 
en cada una de las clases derivadas de ésta, y una vez redefinido puede ser acce- 
dido mediante un puntero o una referencia a la clase base, resolviéndose la llamada 
en función del tipo del objeto referenciado. Una clase con métodos virtuales se de- 
nomina tipo polimórfico. 


Un método se declara virtual escribiendo la palabra clave virtual al principio 
de la declaración del método en la clase donde aparece por primera vez. Las rede- 
finiciones que realicemos de este método en las clases derivadas no necesitan in- 
corporar en su declaración la palabra clave virtual, porque ya son declarados 
implícitamente métodos virtuales; hacerlo sería redundante. Si queremos ser ex- 
plícitos, se recomienda utilizar la palabra clave override, como veremos a conti- 
nuación. 


La redefinición de un método virtual en una clase derivada debe tener el mis- 
mo nombre, número y tipos de parámetros y tipo del valor retornado que en la 
clase base; en otro caso, se producirá un error (hay una excepción que comenta- 
remos más adelante al hablar de constructores virtuales). Además, una clase deri- 
vada puede contener sus propios métodos virtuales; esto es, métodos virtuales no 
heredados de sus clases base. Por otra parte, una clase derivada que no necesite su 
propia versión de un método virtual, no tiene obligación de redefinirlo. 


Según lo expuesto, para declarar virtual los métodos comisiones e intereses de 
la clase CCuenta, clase raíz de la jerarquía de clases que hemos construido en este 
capítulo, edite el archivo cuenta.h y proceda como se indica a continuación: 


class CCuenta 
{ 
// Atributos 
private: 
E ga 
// Métodos 
public: 
1/7 
virtual void comisiones /(); 
virtual double intereses/(); 


// 


Obsérvese que tanto el método comisiones como intereses se han declarado 
virtuales en la clase donde se declaran por primera vez. 
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Una vez realizada la modificación anterior, volvemos a ejecutar el ejemplo 
anterior y comprobaremos que: 


p->intereses() llama al método CCuentaCorriente:: intereses 
r.intereses() llama al método CCuentaCorriente:: intereses 


Por lo tanto, el método invocado pertenece, como deseábamos, a la misma 
clase que el objeto referenciado por p o por r (en el ejemplo, el objeto referencia- 
do es cuenta01 de la clase CCuentaCorriente). Quiere esto decir que el mecanis- 
mo virtual garantiza que el objeto será manipulado por los métodos de su clase. 


Si una clase derivada no provee una redefinición de un método declarado vir- 
tual en su clase base, una llamada al mismo hace que se ejecute el definido en su 
clase base. Por ejemplo, si CCuentaCorriente no redefiniera el método intereses, 
la llamada p->intereses() del ejemplo anterior invocaría al método intereses de la 
clase CCuenta. Éste es el motivo de por qué un método virtual se declara en la 
clase base. Dicho de otra forma, cuando la clase derivada no redefine el método 
virtual de su clase base, hereda la implementación de la clase base, de manera que 
una llamada al mismo a través de un objeto de la clase derivada hace que se ejecu- 
te el método virtual de su clase base. 


Resumiendo: 


e Una llamada a un método virtual se resuelve siempre en función del tipo del 
objeto referenciado. 


e Una llamada a un método normal (no virtual) se resuelve en función del tipo 
del puntero o de la referencia. 





e Una llamada a un método virtual específico exige utilizar el operador :: de re- 
solución del ámbito. Esta forma de llamar a un método virtual suprime el me- 
canismo virtual. 


El siguiente ejemplo muestra de una forma práctica cómo se ejecutan las lla- 
madas a métodos virtuales y no virtuales a través de punteros. 


// virtual.cpp - Métodos virtuales y no virtuales 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


class aa 
{ 
public: 
virtual void mVirtuall(); // método virtual 
void mNoVirtual (); // método no virtual 


e 
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void CB::mVirtuall() 
{ 
cout << "método virtual 1 en CB\n"; 


) 


void CB::mNoVirtual () 
{ 


cout << "método no virtual en CB\n"; 


) 


class CDI 3 jouolio Cz 
{ 


public: 
void mVirtuall(); // método virtual 
virtual void mVirtual2(); // método virtual 
void mNoVirtual (); // método no virtual 


e 


void CD1::mVirtuall () 
{ 


cout << "método virtual 1 en CD1\n"; 


) 


void CD1::mVirtual2() 
{ 
cout << "método virtual 2 en CDlin"; 


) 


void CD1::mNoVirtual () 
{ 
cout << "método no virtual en CD1\n"; 


) 


class Cnz. 2 jolie ci 
{ 
public: 
void mVirtual1l(); // método virtual 
void mVirtual2(); // método virtual 
void mNoVirtual (); // método no virtual 


y; 


void CD2::mVirtuall () 
{ 


cout << "método virtual 1 en CD21n"; 


} 


void CD2::mVirtual2() 
í 


cout << "método virtual 2 en CD2\n"; 


) 


void CD2::mNoVirtual () 
{ 


cout << "método no virtual en CD2\n"; 


) 
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void fx(CB* p) // función externa 


{ 
p->mVirtuall(); 


// 

} 

int main() 

{ 
CB* p1CB = new CD1; // puntero a CB que apunta a un objeto CD1 
CD1* p1CD1 = new CD2; // puntero a CD1 que apunta a un objeto CD2 
CB* p2CB = new CD2; // puntero a CB que apunta a un objeto CD2 


// Llamadas a los métodos 


p1CB->mVirtuall (); // llama a CD1::mVirtuall 
p1CB->mNoVirtual (); // llama a CB: :mNoVirtual 
p1CB->CB: :mVirtuall (); // llama a CB::mVirtuall 

p1CD1->mVirtual2(); // llama a CD2::mVirtual2 
p1CD1->mNoVirtual (); // llama a CD1::mNoVirtual 
p1CD1->CD1: :mVirtual2(); // llama a CD1::mVirtual2 
fx (p2CB); // llama a CD2::mVirtuall 


delete p1CB; 
delete p1CD1; 
delete p2CB; 


Observe cómo una llamada a un método virtual se resuelve en función del ti- 
po del objeto apuntado, cómo una llamada a un método no virtual se resuelve en 
función del tipo del puntero o de la referencia y cómo una llamada explícita, utili- 
zando el operador :: de resolución del ámbito, a un método virtual suprime el me- 
canismo virtual. Fíjese también que la clase CD] define su propio método virtual, 
además de redefinir el método virtual heredado. 


Una función externa o static no puede ser declarada virtual, ya que un méto- 
do virtual sólo es llamado para objetos de su clase. Sin embargo, un método vir- 
tual sí puede ser declarado friend de otra clase. 


Control override y final 


En jerarquías de clases grandes, con muchos métodos virtuales, es aconsejable uti- 
lizar virtual solo para introducir un nuevo método virtual y override cada vez 
que deseamos redefinir uno de esos métodos. ¿Por qué? Pues para evitar un com- 
portamiento inadvertido en el código heredado. Para aclarar esto, vamos a analizar 
el ejemplo siguiente, dónde puede no haberse previsto el comportamiento de los 
métodos de la clase derivada CD, sin utilizar override. Para acercar este ejemplo 
a la realidad, vamos a suponer, en contra de lo que muestra el ejemplo, que CD es 
una clase derivada indirectamente de CB, esto es, está bastantes niveles por debajo 
de la raíz de la jerarquía de clases, lo que nos hace perder un poco la visión de to- 
dos los miembros heredados. El compilador no genera ningún error para el código 
que se muestra a continuación: 
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// override.cpp - utilización de override 
tfinclude <iostream> 
using namespace std; 


class CB 

{ 

public: 
void mA (int) const; 
virtual void mB (float); 
virtual void mC(); 
virtual void mD() const; 


y; 


void CB::mA(int 1) const 
{ 
cout << "método A en CB\n"; 


) 


void CB::mB(float fy 
{ 
cout << "método virtual B en CB\n"; 


) 


void CB::mC() 
{ 
cout << "método virtual C en CB\n"; 


) 


void CB::mD() const 
{ 
cout << "método virtual D en CB\n"; 


) 


class CD : public CB 
{ 
public: 
void mA(int) const; 
void mB (double); 
void mC(); 
virtual void mD(); 
virtual int mE(); 


y 





void CD::mA(int) const 
{ 
cout << "método A en CD\n"; 


} 


void CD: :mB (double d) 
í 


cout << "método B en CD\n"; 


) 


void CD: :mC() 
{ 


cout << "método virtual C en CD\n"; 


) 
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void CD: :mD() 
{ 


cout << "método virtual D en CD\n"; 


) 


int CD: :mE() 

{ 
cout << "método virtual E en CD\n"; 
return 0; 


) 





T 





int main () 
{ 
CB objCB; 
CD objCD; 
} 


Al analizar el código anterior se observa que CB::mA no es virtual, o sea que, 
si pensábamos que estábamos redefiniendo en CD un método virtual, estábamos 
en un error; además, por esta acción, la definición de CB::mA queda oculta por la 
definición de CD::mA. 


El método virtual CD::mB no tiene el mismo tipo de parámetro que CB::mB, 
por lo que no estamos añadiendo una nueva forma del método, sino una nueva de- 
finición que oculta la definición de CB::mbB. Por otra parte, no hay nada en CD 
que indique que mB es virtual. 


El método virtual CD::mC trabaja como pensábamos, esto es, es una redefini- 
ción, una nueva forma, del método virtual CB::mC. Tampoco aquí no hay nada en 
CD que indique que mB es virtual. 


El método virtual CD::mD, a diferencia de CB::mD, no es const, por lo que 
no es una redefinición del método virtual CB::mD, más bien es un nuevo método 
virtual de CD. 


En CB no hay una definición de mE, por lo que CD::mE no redefine nada, si 
es eso lo que estábamos pensando, más bien introduce un nuevo método virtual en 
CD. 


Lo anteriormente expuesto, son errores potenciales que podemos cometer 
cuando escribimos jerarquías de clases e introducimos métodos virtuales con la 
intención de redefinirlos en las clases derivadas. Si utilizamos override en los 
métodos virtuales que redefinimos, el compilador generará errores, cuando no es- 
temos procediendo adecuadamente, en lugar de crear silenciosamente nuevos mé- 
todos como miembros de las clases. La palabra clave override es contextual (esto 
significa que tiene un significado especial en unos pocos contextos, pero puede 
ser utilizada como identificador en cualquier parte) y tiene un significado especial 
solo cuando se utiliza después de una declaración de un método de una clase; de 
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lo contrario, no es una palabra clave reservada. Como ejemplo, modificamos el 
código anterior en este sentido: 


class CD : public CB 
( 


public: 
void mA(int) const override; // error 
void mB(double) override; // error 
void mC() override; // correcto 
void mD() override; // error 
int mE() override; // error 





Al escribir esta clase hemos utilizado override, en lugar de virtual o nada, 
para indicar explícitamente que nuestra intención es redefinir un método declara- 
do virtual en alguna clase base. Si esto no es así, según el análisis anterior, el 
compilador generará un error indicándolo, y en base a este error, procederemos de 
la forma adecuada. Resumiendo, es aconsejable utilizar virtual solo para introdu- 
cir un nuevo método virtual y override cada vez que deseamos redefinir uno de 
esos métodos (como ejercicio, aplíquelo en el apartado Jerarquía de clases). 


Un método declarado final le informa al compilador de que ese método no 
puede redefinirse en una clase derivada; un intento de redefinirlo, hará que el 
compilador genere un error. Al igual que override, final es contextual y tiene un 
significado especial solo cuando se utiliza después de una declaración de un mé- 
todo o del nombre de una clase; de lo contrario, no es una palabra clave reservada. 
Por ejemplo: 


class CD : public CB 


void mC() final override; // correcto 


void CD::mC() 
{ 
cout << "método virtual C en CDin"; 


} 
Lh 


class CD2 : public CD 
{ 
public: 
void mC() override; // error, mC es final 


e 


El método virtual CD::mC se ha declarado final, por lo que una redefinición 
CD2::mC hará que el compilador genere un error. 
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También se puede utilizar final después del nombre de una clase para infor- 
mar al compilador de que esa clase no puede ser utilizada como clase base en una 
derivación. Por ejemplo: 


class CD2 final : public CD 
{ 
public: 
7 
}; 


// 


class CD3: public CD2 // error: CD2 es final 
{ 
public: 
LE ak 
Fi 


Cómo son implementados los métodos virtuales 


Cuando se compile el ejemplo virtual.cpp anterior, el compilador no podrá identi- 
ficar el método que va a ser llamado por una sentencia como p->mVirtuall (), ya 
que puede ser cualquiera de varios métodos diferentes. Esto se debe, como sabe- 
mos, a que el método mVirtual1 fue declarado virtual en la clase base CB, lo cual 
supone que pueda haber múltiples formas de él, una por cada clase derivada direc- 
ta o indirectamente de CB. 


Por lo tanto, el compilador debe añadir código que permita evaluar la senten- 
cia durante la ejecución, que es cuando se puede conocer a qué tipo de objeto 
apunta p, lo que permitirá saber a qué método hay que invocar. Esto es conocido 
como ligadura dinámica o ligadura retrasada. Esta forma de actuar es muy dife- 
rente a la de las funciones externas de C++ o a la de los métodos no virtuales de 
una clase. En ambos casos, la sentencia de llamada al método es convertida duran- 
te la compilación en un salto a una dirección fija, coincidente con el punto de en- 
trada al método. Esto es conocido como ligadura estática o ligadura al principio. 


En términos de la POO diremos que un mensaje dirigido a un objeto se asocia 
con un método. Cuando la asociación se hace durante la compilación, se denomi- 
na ligadura estática y cuando se hace durante la ejecución, se denomina ligadura 
dinámica. Ésta última tiene lugar cuando el método que se asocia es virtual, lo 
cual permite retrasar hasta el momento de la ejecución la decisión de qué método 
concreto debe ejecutarse. 


En algunas situaciones, una llamada a un método virtual puede ser compilada 
como una llamada a un método no virtual; esto es, utilizando una ligadura estáti- 
ca. Por ejemplo: 
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CD2 objetoX; 
CB* p = £objetoX; 


objetoX.mVirtuall(); // ligadura estática 
p->mVirtuall(); // posible ligadura estática 


En este ejemplo, el tipo de objetoX es conocido y el tipo del objeto apuntado 
por p también. Por lo tanto, queda perfectamente determinado qué método mVir- 
tual] hay que llamar. Quiere esto decir que el compilador utilizará una ligadura 
dinámica cuando no pueda utilizar una ligadura estática, como ocurre en la fun- 
ción fx del ejemplo anterior. 


La ligadura dinámica en C++ se implementa a través de una tabla de métodos 
virtuales o tabla-v. Dicha tabla está formada por una matriz de punteros a méto- 
dos, que el compilador asocia a cada una de las clases que contienen uno o más 
métodos virtuales. Por ejemplo, en la jerarquía de clases construida anteriormente 
en el ejemplo virtual.cpp, CB, CDI y CD2 tienen cada una de ellas su propia ta- 
bla-v. Esta tabla contiene un puntero a un método por cada uno de los métodos 
virtuales de la clase. Uno de estos métodos virtuales puede ser un método definido 
en dicha clase o un método heredado directa o indirectamente de una clase base. 
Así, la tabla-v de CD2 tiene un puntero al método mVirtual1 y otro a mVirtual2. 


Según lo expuesto, cada objeto de una clase contiene un puntero oculto, ptv, 
a la tabla de métodos virtuales de dicha clase. 


objetoX 








tabla-v de CD2 


mVirtual1 


mVirtual2 


De esta forma, cuando se compila una llamada a un método virtual como: 


p->mVirtuall (); 


el compilador transforma dicha llamada en una llamada indirecta al método, la 
cual, utilizando el puntero a la tabla de métodos virtuales de la clase del objeto 
apuntado, permite invocar al método mVirtuall referenciado en la tabla. Por 
ejemplo, la llamada anterior se transforma en algo así como: 


(* (p->ptv[n])) (p); 


donde (*(p->ptv[n])) hace referencia al método virtual apuntado por el elemento 
n de la matriz de punteros a los métodos y p, que durante la ejecución apunta a un 
objeto concreto, es un parámetro que se añade a la lista de parámetros formales 


CAPÍTULO 7: CLASES DERIVADAS 393 


del método virtual (en el caso de mVirtuall, la lista de parámetros está vacía); esto 
es, la búsqueda de un método virtual requiere de una sobrecarga nominal durante 
la ejecución. El resultado es que se llama a una versión diferente del método por 
cada tipo de objeto. 


Constructores virtuales 


¿Pueden definirse constructores virtuales? Pensemos sobre ello. Un método vir- 
tual tiene que invocarse para un objeto existente, pero un constructor no, ya que 
su función es construir el objeto; desde este punto de vista, no tiene sentido hablar 
de un constructor virtual. Un método virtual es invocado a través de un puntero o 
referencia, pero la forma del método que se invoca será una u otra en función del 
tipo del objeto referenciado. En cambio, un constructor es exclusivo de un tipo 
exacto de objetos, otra razón más por la que no puede ser virtual. Entonces, la 
respuesta a la pregunta inicial es que C++ no admite constructores virtuales, pero 
resulta fácil simularlos. Supongamos una clase CB: 


CB* p = new CB; // invoca al constructor CB 


Esta operación podría también formar parte del cuerpo de un método que de- 
vuelva el objeto construido: 


CB* nuevo () 
{ 


return new CB; // invoca al constructor CB 


) 


Si este método lo declaramos virtual en una clase base CB y lo redefinimos en 
una clase derivada CD para que devuelva un objeto CD, tendremos la posibilidad 
de crear un nuevo objeto sin conocer su tipo exacto. Por lo tanto, nuevo es un mé- 
todo que simula a un constructor virtual. 


Análogamente, podemos escribir otro método virtual clonar que devuelva un 
duplicado del objeto para el cual es invocado, objeto que sabemos está referencia- 
do por this. Tenemos así, otro método que simula a un constructor copia virtual. 


CB* clonar () 
{ 


return new CB(*this); // invoca al constructor copia de CB 


) 


El programa que se muestra a continuación, pone en práctica lo expuesto: 


// constructores-v.cpp 
finclude <iostream> 
using namespace std; 
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class CB 
{ 
private: 
ME: 
public: 
// Constructor por omisión 
CB() [ cout << "constructor CBN ) 
1/ 
virtual CB* nuevo() { return new CB; ) 
virtual CB* clonar() { return new CB(*this); ) 


e 


clase Cn. jouloliia Cs 
{ 








private: 
double d; 
public: 
// Constructor por omisión 
CDOT cout << "constructor CDN" ) 
1/7 
CD* nuevo() override { return new CD; ) 
CD* clonar() override { return new CD(*this); ) 





e 


CB* crearO0bjeto(CB* p) // función externa 


( 


return p->nuevo(); 


) 


int main() 


{ 
CB obj_cb, * cb = £0bj cb; 
CD obj_cd, * cd = £0bj_ cd; 


CB* pl = crearO0bjeto(cb); // crea un objeto de tipo CB 
CB* p2 = crear0bjeto(cd); // crea un objeto de tipo CD 


CB* p3 = pl->clonar(); 
CB* p4 = p2->clonar (); 


// 

// Liberar memoria 
delete pl; 

delete p2; 

delete p3; 

delete p4; 


Obsérvese cómo la función crearObjeto crea un nuevo objeto de la misma 
clase que el referenciado por su parámetro, y cómo el método clonar crea una co- 
pia del objeto referenciado por el puntero a través del que se invoca dicho método. 


Se puede observar también que el tipo del objeto devuelto por los métodos 
nuevo y clonar de la clase derivada CD es CD* y no CB*, Esto permite obtener 
un nuevo objeto sin pérdida de información de tipo. Pero, ¿no habíamos dicho que 
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la redefinición de un método virtual en una clase derivada debía tener el mismo 
nombre, número y tipos de parámetros y tipo del valor retornado que en la clase 
base? Sí, pero sabemos que, si CB es una clase base pública, cualquier función 
puede convertir un CD* a CB*, Por lo tanto, si el tipo de retorno del método de- 
clarado virtual en la clase base es CB*, en la redefinición de la derivada puede ser 
CD*, siempre que la clase CB sea una clase base pública de CD (en algunos casos 
de derivación múltiple, que estudiaremos más adelante, esto puede conducir a 
errores durante la compilación, que no se producirán si el método virtual utiliza 
siempre el mismo tipo para el valor devuelto). 


Destructores virtuales 


Según lo estudiado hasta ahora, sabemos que cuando un objeto de una clase deri- 
vada, durante la ejecución, sale fuera del ámbito en el que ha sido definido, el ob- 
jeto se destruye, lo que implica que se ejecute primero el destructor de esa clase 
derivada y después el de su clase base. Ahora bien, cuando ese objeto haya sido 
creado dinámicamente y esté referenciado por un puntero a la clase base, pueden 
surgir problemas cuando requiramos su destrucción mediante el operador delete, 
porque el compilador llamará únicamente al destructor de su clase base. Esto es 
así porque, al ser el destructor un método no virtual, la llamada se resuelve en 
función del tipo del puntero. 


Por ejemplo, en el programa anterior, cuando se libera la memoria asignada 
para cada uno de los objetos creados dinámicamente ocurre que el destructor in- 
vocado es siempre el de la clase base: ~CB. En este caso no hay problemas, por- 
que los destructores no tienen que realizar ninguna operación especial, como 
liberar recursos de memoria, por ejemplo. No obstante, ¿cuál es la solución para 
que los destructores se invoquen correctamente, como ocurría con los objetos es- 
táticos? La solución es añadir a la clase base un destructor virtual (incluso sirve 
un destructor vacio). Esto hace que los destructores de todas las clases derivadas 
sean virtuales, aunque no compartan el mismo nombre que el destructor de la cla- 
se base. De esta forma, cuando delete sea aplicado a un puntero a la clase base, se 
invocará el destructor perteneciente a la clase del objeto apuntado. 


Como ejemplo, vamos a añadir un destructor virtual a las clases CB y CD del 
programa constructores-v.cpp: 


class CB 
{ 
private: 
int 1; 
public: 
// Constructor por omisión 
CB() [ cout << "constructor CB\n"; ) 
vincia SAIO E come << Vessurmeror Cajal 1 
// 
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virtual CB* nuevo() { return new CB; ) 
virtual CB* clonar() { return new CB(*this); ) 


e 


class CD : public CB 
{ 








private: 
double d; 
public: 
// Constructor por omisión 
CD() ([f cout << "constructor CDn ) 
=CD() override í cout << "destructor CDin"; ) 
1 oa 
CD *nuevo() override { return new CD; ) 
CD *clonar() override { return new CD(*this); ) 


El resultado será que al liberar la memoria asignada a los objetos creados di- 
námicamente: 


delete p1 llamará al método CB:: CB 
delete p2 llamará a los métodos CD::~CD y CB::CB 
delete p3 llamará al método CB:: CB 
delete p4 llamará a los métodos CD::=CD y CB::CB 


Es una buena práctica dotar de un destructor virtual a una clase base que tiene 
métodos virtuales, aunque dicho destructor no haga nada. La razón es que una cla- 
se derivada puede requerir que se defina un destructor para liberar ciertos recur- 
sos; por ejemplo, suponga que deriva una clase de CCuenta y que define un 
destructor para ella. Definiendo un destructor virtual en la clase base, se asegura 
que el destructor de la clase derivada será llamado cuando se necesite. 


class CCuenta 
{ 
L do 
public: 
virtual -CCuenta() (1); // destructor 
// 
e 


INFORMACIÓN DE TIPOS DURANTE LA EJECUCIÓN 


Según hemos visto anteriormente, cualquier operación con punteros o referencias 
a objetos requiere que se tenga un puntero o una referencia de un tipo apropiado 
para el objeto. 
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Operador dynamic_cast 


El propósito del operador dynamic_cast es detectar durante la ejecución un error 
de conversión entre punteros o referencias que el compilador no puede determi- 
nar. En concreto nos referimos a las conversiones descendentes en una jerarquía 
de clases. Para que una conversión de éstas se pueda realizar con seguridad, el 
puntero o la referencia debe serlo a un tipo polimórfico y el objeto debe ser del ti- 
po esperado. Esto es, para un puntero p, la expresión: 


dynamic _cast<T*>(p); 


se interpreta como la pregunta ¿es el objeto apuntado por p de tipo T o de un tipo 
derivado de T? Si p es de tipo T* o de tipo puntero a un tipo derivado de T accesi- 
ble, se trata de una conversión implícita (conversión ascendente: de derivada a ba- 
se), por lo tanto, se puede prescindir del operador dynamic_cast. Por ejemplo: 


class CB 


class CDL : public CB 


class CD2 : protected CD1 
{ 

// 
}; 


int main () 
{ 
CB* pbl = new CB; // correcto 
// Conversiones ascendentes (de derivada a base) 
CB* pb2 = new CD1; // correcto 
CB* pb3 = new CD2; // CB es inaccesible (clase base protegida) 








Si la conversión es descendente y se puede realizar, el resultado será un pun- 
tero de tipo 7*; si no, el resultado será 0. Este tipo de conversiones se restringen a 
tipos polimórficos (el destino no tiene por qué ser polimórfico), porque si un obje- 
to no posee métodos virtuales, no puede ser manipulado con seguridad si no se 
conoce su tipo. Por ejemplo, supongamos una clase CB polimórfica y una clase 
CD derivada de ella: 


// conversiones.cpp 
finclude <iostream> 
using namespace std; 
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class CB 
{ 
int b; 
public: 
CB(int x = 10) {b= x; ) 
virtual void f()([ cout << "CB1n"; ) 
int obtener() { return b; ) 


y 


class CD s ¡oval Cz 
{ 


inta; 
public: 
CD(int x = 20) {d= x; ) 
void f()override { cout << "CD\n"; } 
int obtener () { return d; ) 
e 
int main() 


{ 
CB* pbl = new CB; 
CB* pb2 = new CD; 


CD* pdl = dynamic_cast<CD*> (pbl); // pdl = 0 (no conversión) 
if (pd1) 
{ 
pdal->f£(); 
cout << pdl->obtener() << endl; 
} 


CD* pd2 = dynamic_cast<CD*>(pb2); // correcto 
if (pd2) 
{ 
pd2->f(); // escribe CD 
cout << pd2->obtener() << endl; // escribe 20 
} 


delete pbl; // invoca a ~CB() 
delete pb2; // invoca a ~CB() 


En este ejemplo, pd1 toma el valor 0 porque pb1 apunta a un objeto de la cla- 
se base, no de la derivada. Si la conversión de pbl a pdl se permitiera realizar, 
pdl->f() accedería al método CB::f por tratarse de un método virtual, lo cual es 
correcto, pero pd1->obtener() accedería al método CD: obtener por tratarse de un 
método normal, lo cual es incorrecto porque trataría de acceder al atributo d que el 
objeto de la clase base no tiene. Se observa también que el destructor invocado es 
el de CB, ya que no se ha declarado virtual en la clase CB. 


Para una referencia r, a diferencia de los punteros, la expresión: 


dynamic _cast<Tés>(1); 
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se interpreta como la afirmación “el objeto referenciado por r es de tipo T o de un 
tipo derivado de 7”. Si el objeto referenciado no es del tipo esperado, dyna- 
mic_cast lanza una excepción bad_cast. Por ejemplo: 


void fx(CB4 r) 

{ 
CDe ci = Chimenea cast CD(T) 9 
1/ 

) 


int main() 
{ 
CB* pbl = new CB; 
Vki 
try 
{ 
fx (*pb1); 
} 
catch (bad _ cast) 
{ 
cout << "conversión entre referencias no permitida\n"; 
} 
O EE 
delete pbl; 





La conversión forzada que se intenta realizar en este ejemplo lanza una ex- 
cepción porque el objeto referenciado por r no es de la clase CD. 


Según lo expuesto, se puede utilizar dynamic_cast para acceder a los objetos 
de un determinado tipo, referenciados por los elementos de una matriz de punteros 
a la clase base. Por ejemplo, apoyándonos en los ejemplos anteriores, el siguiente 
código permite acceder a los objetos de tipo CD de la matriz m: 


CB* m[]{ pbl, pb2 ); 
for (CB *p : m) 
if (dynamic cast<CD*>(p)) 
cout << pd2->obtener () << endl; 


Operador typeid 


Hemos visto que el operador dynamic_cast asegura que el código escrito funcio- 
ne correctamente con clases derivadas cuando el puntero o la referencia lo es a un 
tipo polimórfico. No obstante, en ocasiones puede ser necesario conocer durante 
la ejecución el tipo exacto de una expresión. El operador typeid, declarado en 
<typeinfo>, nos proporciona esta información. Su sintaxis es: 


class type info; 
const type infos typeid(tipo) throw(); 
const type infos typeid (expresión) throw(bad typeid); 
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En las declaraciones anteriores, tipo es un nombre de tipo y expresión es, ge- 
neralmente, un objeto, un puntero o una referencia. El resultado es una referencia 
a un objeto de la clase type_info que representa el tipo de su operando. Esta clase 
está declarada en el archivo de cabecera <typeinfo> y básicamente proporciona 
los operadores == y != que permiten saber si dos objetos son o no del mismo tipo, 
el método name que proporciona el nombre del tipo y el método before que per- 
mite la ordenación alfabética de tipos. Si el valor del operando de typeid es de la 
forma *p y p es 0, lanza la excepción bad_typeid. 


const type infos infol = typeid(pbl1); 
if(infol != typeid(pd2)) 
cout << infol.before(typeid (pd2)) << endl; // true 
Fist Melass CB ST < "elass CD, + 


Si expresión es un puntero o una referencia de tipo el de la clase base, aunque 
el objeto sea de un tipo derivado de esa clase base, el resultado es una referencia a 
un objeto type_info para la clase derivada. Además, el puntero se debe desrefe- 
renciar para que se utilice el objeto al que apunta. Por ejemplo, apoyándonos en el 
código escrito en los apartados anteriores, el siguiente código escribirá class CD 
porque la expresión es de un tipo polimórfico. 


const type infos info = typeid(*pb2); 
cout << info.name() << endl; 


Si no se desreferencia el puntero, el resultado será el type_info del puntero, 
no del objeto apuntado. Por ejemplo, el siguiente código escribirá class CB *. 


const type infos info = typeid(pb2); 
cout << info.name() << endl; 


Si la expresión no señala a un tipo polimórfico, el resultado es el type_info 
para la clase de la expresión. Por ejemplo: 


class CA (); 


CA obj, *pa = obj; 

const type infos info2 = typeid (CA); 

cout << info2.name() << endl; // class CA 
const type infos info3 = typeid (obj); 

cout << info3.name() << endl; // class CA 
const type infos info4 = typeid (pa); 

cout << info4.name() << endl; // class CA * 


Este tipo de información se debería utilizar únicamente cuando sea necesario. 
La verificación estática (durante la compilación) es más segura e implica menos 
sobrecarga. Es aconsejable utilizar los métodos virtuales en vez de la información 
de tipo durante la ejecución (RTTI: runtime time identification) cuando necesite 
discriminar entre tipos durante la ejecución. 
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POLIMORFISMO 


Partiendo de una jerarquía de clases con funcionalidad diferente, pero con méto- 
dos declarados en esa jerarquía de forma idéntica, el polimorfismo es un meca- 
nismo que brinda la posibilidad de utilizar esas múltiples formas de un mismo 
método de manera intercambiable automáticamente durante la ejecución. Según 
hemos visto, para conseguir en C++ un comportamiento polimórfico, los métodos 
intercambiables deben ser virtuales y los objetos deben ser manipulados mediante 
punteros o referencias a la clase base, ya que, como hemos estudiado, es posible 
referirse a un objeto de una clase derivada utilizando un puntero o una referencia 
del tipo de su clase base. 


Según lo expuesto, y en un intento de buscar una codificación más genérica, 
pensemos ahora en una matriz de punteros en la que cada elemento señale a un 
objeto de alguna de las clases de la jerarquía expuesta anteriormente. ¿De qué tipo 
deben ser los elementos de la matriz? Según el párrafo anterior deben ser punteros 
o referencias a la clase CCuenta; de esta forma, ellos podrán almacenar indistin- 
tamente punteros o referencias a objetos de cualquiera de las clases derivadas. Por 
ejemplo: 


int main() 


{ 





vector<CCuenta*> cuenta (3); // matriz de tres elementos de tipo 
// punteros a CCuenta 
cuenta[0] = new CCuentaAhorro ( 
"cliente01", "1234567891", 10000, 2.5, 10.0); 
Ccuenta[1] = new CCuentaCorriente l( 
"cliente02", "2345678912", 20000, 0.5, 0.1, 6); 
Ccuenta[2] = new CCuentaCorrientePlus ( 


"cliente03", "3456789123", 30000, 2.0, 0.1, 6); 


for (int i = 0; 1 < 3; 1++) 

{ 
cout << cuenta[i]->obtenerCuenta() << endl; 
cout << cuenta[i]->intereses() << endl; 


) 


for (int i = 0; 1 < 3; 14++) 
delete cuentalil; 


Este ejemplo define una matriz cuenta de tipo CCuenta* con tres elementos 
que C++ inicia con el valor 0. Después crea un objeto de una de las clases deriva- 
das y almacena su dirección en el primer elemento de la matriz; aquí C++ realiza- 
rá una conversión implícita del tipo del puntero devuelto por new al tipo 
CCuenta*. Este proceso se repetirá para cada objeto nuevo que deseemos crear 
(en nuestro caso tres veces). Finalmente, utilizando un bucle mostramos el núme- 
ro de cuenta y los intereses que se ingresarán en la misma, sólo si es el primer día 
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del mes actual; la llamada al método obtenerCuenta se resuelve en función del ti- 
po del puntero, porque no es virtual, y la llamada al método intereses se resuelve 
en función del tipo del objeto apuntado, porque es virtual, esto es, se elegirá para 
su ejecución la forma del método correspondiente a la clase del objeto, mecanis- 
mo que denominamos polimorfismo. 


Como ejemplo, vamos a escribir un programa que cree un objeto que repre- 
sente a una entidad bancaria con un cierto número de cuentas. Este objeto estará 
definido por una clase que denominaremos CBanco y las cuentas serán objetos de 
alguna de las clases de la jerarquía construida en los apartados anteriores. 


La estructura de datos que represente el banco tiene que ser capaz de almace- 
nar objetos CCuentaAhorro, CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus. Sabien- 
do que cualquier puntero a un objeto de una clase derivada puede convertirse 
implícitamente en un puntero a un objeto de su clase base, la estructura idónea es 
una matriz de punteros a la clase base CCuenta. Esta matriz será dinámica; esto 
es, aumentará en un elemento cuando se añada un objeto de alguna de las clases 
derivadas y disminuirá en uno cuando se elimine; inicialmente tendrá cero ele- 
mentos. Según esto, la clase CBanco, que no pertenece a la jerarquía, tendrá los 
atributos y métodos que se exponen a continuación: 














Atributo Significado 

cuentas Matriz de punteros de tipo CCuenta. 

Método Significado 

CBanco Es el constructor de la clase. Inicia la matriz cuentas con 
cero elementos. 

-CBanco Es el destructor de la clase. Libera la memoria asignada a 
los objetos referenciados por la matriz cuentas. 

operator[] Devuelve un puntero al objeto que está en la posición i de 
la matriz cuentas. 

anyadir Añade un puntero a un objeto de la clase CCuenta o de al- 


guna de sus derivadas al final de la matriz cuentas. 
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eliminar Elimina el objeto que coincida con el número de cuenta pa- 
sado como argumento y después elimina el elemento de la 
matriz cuentas. 

buscar Devuelve la posición en la matriz cuentas del objeto cuyo 
titular (nombre total o parcial) o cuenta coincida con el va- 
lor pasado como argumento. 

longitud Devuelve el número de elementos de la matriz. 





La definición correspondiente a esta clase se expone a continuación: 


// banco.h - clase CBanco 
#if Idefinedí BANCO H_ ) 
#define BANCO H_ 
#include "cuenta.h" 


class CBanco 
{ 
// Atributos 
private: 
std: :vector<CCuenta*> cuentas; // matriz de objetos 


// Métodos 
public: 
CBanco (); 
~CBanco (); 
CCuenta* operator[] (size_t i) const; 
void anyadir (CCuenta* obj); 
bool eliminar (std::string cuenta); 
int buscar (std: :string str, int pos = 0) const; 
size t longitud() const; 


e 


tendif // BANCO H_ 


// banco.cpp - Definición de la clase CBanco. 

// Esta clase mantiene una matriz de punteros a 
// objetos de cualquier tipo de cuenta bancaria. 
// 

#include <iostream> 

#include <string> 

#include <vector> 

#include "banco.h" 

using namespace std; 





CBanco::CBanco() // constructor 

{ 
// Reservar espacio para 100 elementos (elementos iniciales cero) 
cuentas.reserve (100); 





) 


CBanco: :-CBanco () // destructor 


( 





// Eliminar los objetos CCuenta o de sus derivadas 
for (size t i = 0; i < cuentas.size(); i++) 
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delete cuentas[i]; 


) 


CCuenta* CBanco::operator[] (size_t i) const 


( 





// Devolver la referencia al objeto i de la matriz 
if (i >= 0 686 i < cuentas.size()) 
return cuentas[i]; 
else 
{ 
cerr << "error: índice fuera de límitesin"; 
return 0; 





} 


void CBanco::anyadir (CCuenta* obj) 
{ 
// Añadir un objeto a la matriz 
cuentas.push_back (obj); 


) 


bool CBanco::eliminar (string cuenta) 
{ 
// Buscar la cuenta y eliminar el objeto 
int i = buscar (cuenta); 
if (i != -1) 
{ 
delete cuentas[i]; 
cuentas .erase (cuentas.begin ()+i); 
return true; 
} 


return false; 





) 


int CBanco::buscar (string str, int pos) const 
{ 
// Buscar un objeto y devolver su posición 
string nom, cuen; 
if (str.empty()) return -1; 
if (pos < 0) pos = 0; 
for (size t i = pos; i < cuentas.size(); 1++) 
{ 
// Buscar por el nombre del titular de la cuenta 
nom = cuentas[i]->obtenerNombre (); 


if (nom.empty()) continue; 
// ¿str está contenida en nom? 
if (nom.find(str) != string: :npos) 


return 1; 
// Buscar por la cuenta 


cuen = Cuentas[i]->obtenerCuental(); 
if (cuen.empty()) continue; 

// ¿str es la cuenta? 

if (str == cuen) 


return 1; 


) 


return -1; 


CAPÍTULO 7: CLASES DERIVADAS 405 


size_t CBanco::longitud() const { return cuentas.size(); ) 


Se puede observar que el constructor reserva un espacio inicial para 100 ele- 
mentos, aunque el tamaño o número de elementos inicial es cero, y que el destruc- 
tor libera la memoria asignada a los objetos referenciados por los elementos de la 
matriz cuentas; esta operación invocará al destructor de cada uno de los objetos 
referenciados, siempre y cuando el destructor de la clase base sea virtual. 


Un usuario que escriba una aplicación que utilice esta clase y la jerarquía de 
clases CCuenta, observando la declaración del método CBanco::anyadir sabrá 
que para añadir una cuenta tiene que pasar como argumento la dirección del obje- 
to cuenta. Pero, ¿que pasaría si procede así?: 


int main() 

{ 
CBanco banco; 
CCuentaCorriente cuenta01; 
banco.anyadir (&cuenta01); 


) 


Este ejemplo define dos objetos estáticos (no dinámicos): banco y cuenta0l. 
Cuando finalice la ejecución de la función main, el flujo de ejecución sale fuera 
del ámbito de ambos objetos, lo cual hará que se invoque al destructor de cuen- 
ta01 y después al destructor de banco. Esta última acción intentará, a través de la 
expresión delete cuentas[i], eliminar otra vez el objeto cuenta01, que además no 
ha sido creado con new. En base a este hecho y dependiendo del compilador que 
utilice, el sistema operativo puede o no lanzar una excepción. Y, ¿qué pasaría si 
procediera de esta otra forma?: 


int main() 
{ 
CBanco banco; 
CCuentaCorriente* cuenta01l = new CCuentaCorriente; 
banco.anyadir (cuenta01); 
delete cuenta01; 





En este otro caso, el resultado es análogo. Cuando se ejecute delete cuenta01 
se invocará al destructor de cuenta01, y cuando finalice la ejecución de la función 
main, será invocado el destructor de banco. Esta última acción intentará, a través 
de la expresión delete cuentas[i], eliminar otra vez el objeto cuenta01. En base a 
este hecho y dependiendo del compilador que utilice, el sistema operativo puede o 
no lanzar una excepción. 


Este tipo de errores se puede evitar si se sigue esta pauta: “los objetos deben 
ser liberados por el módulo que los cree”. En el caso anterior, la clase CBanco ha 
intentado liberar un objeto que ella no ha creado, por lo que se encontró con algo 
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que no esperaba: que el objeto ya estaba liberado. ¿Cuál es la solución? Que el 
método anyadir añada una copia del objeto creado por el usuario, de esta forma el 
código del usuario puede liberar sus objetos y CBanco los suyos. Esto implica in- 
vocar desde el método anyadir al constructor copia de la clase del objeto. Desde 
este punto de vista, CBanco es un contenedor de objetos CCuenta. 


¿Cómo implementaríamos este método en la clase CBanco? Veamos una pri- 
mera aproximación: 


void CBanco::anyadir(CCuenta* obj) 
{ 


cuentas.push back (new CCuenta (*obj)); 


) 


Analizando el código anterior observamos que lo que se crea es un nuevo ob- 
jeto de la clase CCuenta, cuando lo más seguro es que el objeto pasado como ar- 
gumento sea de alguna de sus clases derivadas. Por lo tanto, lo que hay que hacer 
es invocar al constructor copia de su clase, información (la clase del objeto) que 
no podemos conocer a través del puntero. Aunque, si utilizamos un método virtual 
que simule al constructor copia de la clase base y de sus derivadas, según expli- 
camos anteriormente, el problema estará resuelto. Este método, que denominare- 
mos clonar, lo declararemos virtual en la clase base CCuenta y lo redefiniremos 
en todas sus derivadas: 


CCuenta* CCuenta::clonar() // declarado virtual 


{ 
return new CCuenta(*this); 


) 


CCuentaAhorro* CCuentaAhorro: :clonar () 


( 


return new CCuentaAhorro(*this); 


) 


CCuentaCorriente* CCuentaCorriente::clonar () 


( 


return new CCuentaCorriente(*this); 


) 


CCuentaCorrientePlus* CCuentaCorrientePlus: :clonar () 


{ 


return new CCuentaCorrientePlus (*this); 


) 














Una vez hayamos añadido los métodos anteriores, modificaremos el método 
anyadir asi: 


void CBanco::anyadir(CCuenta* obj) 
{ 
cuentas.push back (obj->clonar ()); 


) 


CAPÍTULO 7: CLASES DERIVADAS 407 


Éste es un caso evidente de lo útil que resulta el mecanismo definido como 
polimorfismo. Esto es, el método clonar que se invoca para cada cuenta depende 
del tipo del objeto referenciado por obj. 


Para finalizar, queda escribir una aplicación que utilizando la clase CBanco, 
construya la entidad bancaria objetivo del ejemplo propuesto. Esta aplicación pre- 
sentará un menú como el indicado a continuación: 





Elija una opción: 


Saldo 

Buscar siguiente 
Ingreso 
Reintegro 

Añadir 

Eliminar 
antenimiento 
Salir 





oo 73004 0NnN Ra 


>> 


La operación elegida será identificada por una sentencia switch y procesada 
de acuerdo al esquema presentado a continuación: 


CCuenta* leerDatos(int op) { ... 
int CrearMenu (const char* opMenu[], int num opciones) { ... ) 


int main() 
{ 
// Crear un objeto con cero elementos 
CBanco banco; 
Eh 
do 
{ 


opcion = CrearMenu (opciones, num opciones); 


switch (opcion) 
{ 
case 1: // saldo 
// Buscar un elemento por el nombre o por la cuenta. 
// La cadena de búsqueda será obtenida del teclado. 
pos = banco.buscar (cadenabuscar); 
// Si se encuentra, mostrar nombre, cuenta y saldo 








break; 
case 2: // buscar siguiente 
// Buscar el siguient lemento que contenga la cadena 





// utilizada en la última búsqueda (case 1). 
pos = banco.buscar (cadenabuscar, pos + 1); 
// Si se encuentra, mostrar nombre, cuenta y saldo 
break; 
case 3: // ingreso 
case 4: // reintegro 
// Ingresar o reintegrar una cantidad especificada. 
// Ambos datos se solicitarán del teclado. 
pos = banco.buscar (cuenta); 
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if (opcion == 3) 
banco[pos]->ingreso (cantidad); 
else 
banco[pos]->reintegro (cantidad); 
break; 


case 5: // añadir 
// Añadir un nuevo cliente. El objeto correspondiente 
// será devuelto por el método leerDatos de esta 
// aplicación, que obtendrá los datos desde el teclado. 
banco.anyadir(/* objeto devuelto por leerDatos */); 
break; 
case 6: // eliminar 
// Eliminar la cuenta especificada. 
banco.eliminar (cuenta); 
break; 
case 7: // mantenimiento 
// Cobrar comisiones e ingresar intereses, sólo 
// el día 1 de cada mes. 
for (pos = 0; pos < banco.longitud(); pos++) 
{ 
banco[pos]->comisiones(); 
banco[pos]->intereses (); 
) 
break; 
case 8: // salir 
break; 











) 
system("pause"); 
} 
while (opcion != 8); 


) 


El listado completo de la aplicación test.cpp se muestra a continuación. Se 
puede observar que utiliza cuatro funciones: leerDato, leerDatos, menú y main. 


La función leerDato permite leer un dato real con seguridad. Esto es, cual- 


quier entrada no válida será rechazada. 


La función leerDatos recibe como parámetro un valor 1, 2 ó 3 dependiendo 
del tipo de objeto que se desee crear: CCuentaAhorro, CCuentaCorriente o CCu- 
entaCorrientePlus. Lee los atributos correspondientes al tipo de cuenta elegido e 
invoca al constructor adecuado. La función devuelve un puntero al nuevo objeto 
construido. Esta función será invocada cada vez que se elija la opción añadir una 


nueva cuenta. 


La función CrearMenu visualiza el menú anteriormente mostrado y devuelve 


el entero correspondiente a la opción elegida. 


La función main crea el objeto banco e invoca repetidamente a la función 
CrearMenu para permitir elegir la operación programada que se desee realizar en 


ese instante. 
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// test.cpp - Polimorfismo 

// Aplicación para trabajar con la clase CBanco y la jerarquía 
// de clases derivadas de CCuenta 

// 

include <iostream> 

include <vector> 

include <limits> 

include <iomanip> 


include "banco.h" 

include "cuenta_ahorro.h" 
include "cuenta corriente.h" 
include "cuenta corriente+.h" 
using namespace std; 





double leerDato () 








double dato = 0.0; 

cin >> dato; 

while (cin.fail()) // si el dato es incorrecto, limpiar el 

{ // búfer y volverlo a leer 
cout << 'Na'; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
cin >> dato; 

} 

// Eliminar posibles caracteres sobrantes 

cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 

return dato; 





) 


CCuenta* leerDatos (int op) 

{ 
CCuenta* obj; 
string nombre, cuenta; 
double saldo, tipoi, mant; 


cout; << "Nombre its aa NG 
getline (cin, nombre); 
cout: << TOUTA a as a E 
getline (cin, cuenta); 
¿cout <s "Saldos ica TOS 
saldo = leerDato(); 
cout << "Tipo de interéS........: T 
tipoi = leerDato(); 
if (op == 1) 
{ 
cout << "Mantenimiento. ......... 1 "3 
mant = leerDato(); 
obj = new CCuentaAhorro (nombre, cuenta, saldo, tipoi, mant); 
} 
else 


{ 
int transex; 
double imptrans; 


cout << "Importe por transacción: "; 
imptrans = leerDato(); 
cout << "Transacciones exentas..: "; 


transex = (int)leerDato(); 
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if (op == 2) 
obj = new CCuentaCorriente (nombre, cuenta, saldo, tipoi, 
imptrans, transex); 
else 
obj = new CCuentaCorrientePlus (nombre, cuenta, saldo, 


tipoi, imptrans, transex); 
) 
return obj; 


) 


int CrearMenu(const char* opMenu[], int num opciones) 
{ 
int opcion; 
system("cls"); 
cout << "AnElija una opcion:1n" << endl; 
for (int i = 0; i < num opciones; i++) 
cout << "ME" << setw(2) << i + 1 << ". " << opMenu[i] << endl; 
do 
{ 
cout << ">> "; cin >> opcion; 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
if (opcion < 1 || opcion > num opciones) 
cout << "Opcion incorrectalin" << endl; 





} 
while (opcion < 1 || opcion > num opciones); 
return opcion; 


) 


int main() 

{ 
// Crear un objeto con cero elementos 
CBanco banco; 
CCuenta* cuen = 0; 


int opcion = 0, pos = -1; 

string cadenabuscar; 

string cuenta; 

double cantidad; 

bool eliminado = false; 

static const char* opciones[] = 

{ 
"Saldo", "Buscar siguiente", "Ingreso", "Reintegro", 
"Añadir", "Eliminar", "Mantenimiento", "Salir" 

P3 


const int num opciones = sizeof (opciones) / sizeof(char*); 





do 
{ 
opcion = CrearMenu (opciones, num opciones); 
switch (opcion) 
{ 
case 1: // saldo 
cout << "Nombre total o parcial, o cuenta: "; 
getline (cin, cadenabuscar); 
pos = banco.buscar (cadenabuscar); 
if (pos == -1) 
if (banco.longitud() != 0) 
cout << "búsqueda fallida\n"; 
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else 
cout << "no hay cuentasin"; 
else 
{ 
cout << banco[pos]->obtenerNombre () << endl; 





cout << banco[pos]->obtenerCuenta () << endl; 
cout << banco[pos]->obtenerSaldo() << endl; 
) 
break; 
case 2: // buscar siguiente 
pos = banco.buscar (cadenabuscar, pos + 1); 
if (pos == -1) 
if (banco.longitud() != 0) 
cout << "búsqueda fallidain"; 
else 
cout << "no hay cuentasIn"; 
else 
{ 
cout << banco[pos]->obtenerNombre () << endl; 
cout << banco[pos]->obtenerCuenta () << endl; 
cout << banco[pos]->obtenerSaldo() << endl; 
} 
break; 
case 3: // ingreso 
case 4: // reintegro 
cout << "Cuenta: "; getline (cin, cuenta); 
pos = banco.buscar (cuenta); 
if (pos == -1) 
if (banco.longitud() != 0) 
cout << "búsqueda fallida\n"; 
else 
cout << "no hay cuentas\n"; 
else 
{ 
cout << "Cantidad: "; cantidad = leerDato(); 
if (opcion == 3) 
banco[pos]->ingreso (cantidad); 
else 
banco[pos]->reintegro (cantidad); 





} 
break; 
case 5: // añadir 
cout << "Tipo de cuenta < 1-(CA), 2-(CC), 3-(CCI) >: "; 
do 


opcion = (int)leerDato(); 
while (opcion < 1 || opcion > 3); 
cuen = leerDatos (opcion); 


banco.anyadir (cuen); 
delete cuen; 


break; 

case 6: // eliminar 
cout << "Cuenta: "; getline(cin, cuenta); 
eliminado = banco.eliminar (cuenta); 


1f (eliminado) 
cout << "registro eliminadon"; 
else 
if (banco.longitud() != 0) 
cout << "cuenta no encontradaWn"; 
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else 
cout << "no hay cuentasIn"; 
break; 
case 7: // mantenimiento 
for (pos = 0; pos < banco.longitud(); pos++) 
{ 
banco[pos]->comisiones(); 
banco[pos]->intereses (); 
} 
break; 
case 8: // salir 
break; 
} 
system ("pause"); 
) 
while (opcion != num opciones); 


) 


También aquí se puede observar que el mantenimiento de las cuentas (case 7) 
resulta sencillo gracias a la aplicación de la definición de polimorfismo. Esto es, 
el método comisiones o intereses que se invoca para cada cuenta depende del tipo 
del objeto referenciado por el elemento accedido de la matriz cuentas de banco. 


Pensemos ahora en qué ocurriría si, por cualquier causa, tuviéramos que hacer 
una copia del objeto CBanco de la aplicación anterior; por ejemplo, porque nece- 
sitamos una copia para hacer pruebas. ¿Servirían el constructor copia y el opera- 
dor de asignación que la clase implementa por omisión? La respuesta es no, 
porque el objeto copia tendría una matriz cuentas (atributo cuentas de CBanco) 
que haría referencia a los mismos objetos que el objeto CBanco original, lo que 
daría lugar a su destrucción cuando cualquiera de los dos objetos CBanco fuera 
eliminado. Como ejemplo, vamos a añadir al menú anterior dos opciones nuevas: 





Elija una opcion: 
1. Saldo 


8. Copia de seguridad 
9. Restaurar copia de seguridad 
10. Salir 
>> 


Después de modificar la matriz opciones (primer argumento de la función 
CrearMenu) para que acepte las dos opciones añadidas, modificaremos la función 
main con el fin de añadir el proceso adecuado para cada una de ellas. La opción 8 
simplemente realizará un duplicado del banco; esto nos permitirá realizar pruebas 
con los datos actualmente en línea y cuando hayamos terminado, podemos volver 
al estado original del banco restaurando la copia (opción 9). 


int main() 
{ 


// Crear un objeto con cero elementos 
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CBanco banco; 


CCuenta* cuen = 0; 
CBanco* copiabanco = 0; // para la copia de seguridad 
// 


static const char* opciones[] = 


{ 


ED 
"Copia de seguridad", "Restaurar copia de seguridad", "Salir" 


y 


Elise 
case 8: // copia de seguridad 
if (banco.longitud() == 0) break; 
if (!copiabanco) 


{ 
copiabanco = new CBanco (banco); 
if (copiabanco) cout << "copia realizada con éxito\n"; 
} 
else 
cout << "existe una copia, restaurarla\n"; 
break; 
case 9: // restaurar copia de seguridad 
if (copiabanco) 
{ 
banco = *copiabanco; 
cout << "copia de seguridad restaurada\n"; 
delete copiabanco; 


copiabanco = 0; 
) 
else 

cout << "no existe una copia de seguridadin"; 
break; 


case 10: // salir 
if (copiabanco) delete copiabanco; 
break; 


} 
system ("pause"); 


) 


while (opcion != num opciones); 


¿Cómo implementaríamos el constructor copia y el operador de asignación en 
la clase CBanco? Veámoslo a continuación: 


// banco.h 
class CBanco 


CBanco (const CBanco&); // constructor copia 
CBancog£ operator=(const CBancos); // operador de asignación 
// 

}; 


// banco.cpp 
CBanco: :CBanco (const CBanco& x) 


{ 
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*this = x; // invoca al operador de asignación 


) 


CBanco& CBanco: :operator=(const CBanco& x) 

{ 
if (this == &x) return *this; 
// Eliminar las cuentas del objeto CBanco destino (*this) 
if (cuentas.size()) 








CBanco: :“CBanco (); 
// Eliminar todos los elementos de la matriz cuentas 
cuentas.clear(); 

} 

// Copiar el banco origen, x, en el banco destino 

for (size t i = 0; i < x.cuentas.size(); 1++) 
cuentas.push back(x.cuentas[i]); 

return *this; 





Puesto que tanto el constructor copia como el operador de asignación tienen 
como objetivo copiar un objeto en otro, el código involucrado en la copia es el 
mismo, por eso el constructor copia invoca al operador de asignación. Algo que 
necesita hacer el operador de asignación, que no hace el constructor copia, es bo- 
rrar la matriz de objetos destino, reduciéndola a una matriz con cero elementos (o 
a una matriz con el mismo número de elementos que la matriz origen), antes de 
realizar la copia. Observemos ahora cómo se copia el objeto origen en el destino: 


for (size t i= 0; i < x.cuentas.size(); i++) 
cuentas.push _ back (x.cuentas[i]); 


La copia que realiza este código no es correcta. ¿Por qué? Porque estamos co- 
piando las direcciones de los objetos referenciados (x.cuentas/i] es de tipo CCu- 
enta*) y no estamos duplicando los objetos; al final, ambas matrices, origen y 
destino, estarán referenciando a los mismos objetos, problema que ya abordamos 
en el capítulo Clases. Lo que tenemos que hacer entonces es duplicar el objeto 
apuntado por x.cuentas[i] invocando al método virtual clonar definido en la clase 
base CCuenta y redefinido en todas sus derivadas. De acuerdo con esto, modifica- 
remos el código que realiza la copia del objeto origen en el destino así: 


for (size t i = 0; i < x.cuentas.size(); 1++) 


Cuentas .push_back (x.cuentas [1] =>clonar ()) ; 


Otra forma de escribir el operador de asignación en la clase CBanco es, para 
el ejemplo propuesto, utilizando el método resize de vector en lugar de clear: 


CBanco& CBanco: :operator=(const CBancog x) 
{ 
if (this == &x) return *this; 
// Eliminar las cuentas del objeto CBanco destino (*this) 
if (cuentas.size()) 
CBanco: :~CBanco (); 
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// Redimensionar la matriz cuentas 

cuentas.resize(x.cuentas.size()); 

// Copiar el banco origen, x, en el banco destino 

zor Ss © i E Sm Si (p LaF) 
cuentas[i] = x.cuentas[i]->clonar (); 

return *this; 





Para finalizar, pensemos ahora en mostrar algunos datos de las cuentas del ob- 
jeto CBanco (por ejemplo, el nombre la cuenta y el saldo). Para ello, vamos a 
añadir al menú anterior una opción nueva: 





Elija una opcion: 
1. Saldo 


10. Mostrar cuentas 
11. Salir 
>> 


Después de modificar la matriz opciones (primer argumento de la función 
CrearMenu) para que acepte la opción añadida, modificaremos la función main 
con el fin de añadir el case 10 que permita mostrar información sobre las cuentas. 
Esta opción 10 mostrará un nuevo menú como el siguiente: 





Elija una opcion: 


Todas 

Cuentas de ahorro 
Cuentas corrientes 
Cuentas corrientes plus 
Salir 


Mis UNE 


>> 


La idea es permitir mostrar datos de todas las cuentas o de las cuentas de un 
tipo determinado. La opción 5 devolverá el control al menú principal. El resto de 
las opciones, invocando a una función externa VisualizarCuentas, actuarán sobre 
todas las cuentas, o bien, solo sobre las cuentas de ahorro, las cuentas corrientes o 
las cuentas corrientes plus. 


case 10: // mostrar cuentas 
{ 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Todas", "Cuentas de ahorro", "Cuentas corrientes", 
"Cuentas corrientes plus", "Salir" 
y 
const int num opciones2 = sizeof (opciones) / sizeof (char*); 
do 
{ 
opcion = CrearMenu (opciones, num opciones2); 
switch (opcion) 
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{ 
case 1: // todas 
VisualizarCuentas (banco); 
system("pause"); 
break; 
Case 2: // de ahorro 
VisualizarCuentas (banco, "CCuentaAhorro"); 
system("pause"); 
break; 
case 3: // corrientes 
VisualizarCuentas (banco, "CCuentaCorriente"); 
system("pause"); 
break; 
case 4: // corrientes plus 
VisualizarCuentas (banco, "CCuentaCorrientePlus"); 
system("pause"); 








break; 
case num opciones2: // salir 
break; 
} 
} 
while (opcion != num opciones2); 
break; 


La función VisualizarCuentas tiene dos parámetros: el objeto CBanco del 
cual queremos mostrar sus cuentas y el tipo de cuentas que se desean mostrar; este 
segundo parámetro, tipoCuenta, tendrá como valor un string: “” (todas las cuen- 
tas), “CCuentaAhorro”, “CCuentaCorriente” o “CCuentaCorrientePlus”. Después, 
una simple iteración sobre los elementos bancofi] del objeto CBanco permitirá 
mostrar los datos requeridos de las cuentas del tipo especificado. 


void VisualizarCuentas (const CBanco& banco, std::string tipoCuenta = "") 


( 


cout << ((tipoCuenta == "") ? "Todas" : tipoCuenta) << "¡An"; 
for (size t i = 0; i < banco.longitud(); ++i) 
{ 

if (tipoCuenta == "" || CBanco::tipoCuenta (banco[i]) == tipoCuenta) 


cout << banco[i]->obtenerNombre() << ", " 
<< banco[i]->obtenerCuenta() << ", " 
<< banco[il]->obtenerSaldo() << endl; 


Para obtener el tipo del objeto bancofi] actual, que indica si procede o no que 
ese objeto sea mostrado, vamos a añadir a la clase CBanco el método static tipo- 
Cuenta para que, ejecutando el código que se indica a continuación, devuelva un 
string que identifique el tipo del objeto apuntado por su parámetro cuenta: “CCu- 
entaAhorro”, “CCuentaCorriente” o “CCuentaCorrientePlus”. 


string CBanco::tipoCuenta (CCuenta* cuenta) 


{ 


string tipo = ""; 
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if (dynamic cast<CCuentaAhorro*>(cuenta)) 


tipo = "CCuentaAhorro"; 

else if (dynamic cast<CCuentaCorrientePlus*>(cuenta)) 
tipo = "CCuentaCorrientePlus"; 

else if (dynamic cast<CCuentaCorriente*>(cuenta)) 
tipo = "CCuentaCorriente"; 


return tipo; 


Este método utiliza el operador dynamic_cast para obtener durante la ejecu- 
ción el tipo del objeto referenciado por el puntero cuenta. El orden de las dos úl- 
timas sentencias condicionales (if) es fundamental ya que cuando el objeto 
apuntado es del tipo CCuentaCorrientePlus la conversión en sentido descendente 
es posible tanto de CCuenta* a CCuentaCorriente* como de CCuenta* a CCuen- 
taCorrientePlus*, por ser CCuentaCorrientePlus una clase derivada de CCuenta- 
Corriente; en cambio, si el objeto apuntado es del tipo CCuentaCorriente, la 
única conversión posible es de CCuenta* a CCuentaCorriente*. 


CLASES ABSTRACTAS 


Pensemos en un objeto genérico, tal como figura, del cual utilizaremos variantes 
concretas, como circulo, cuadrado y triángulo. Pensando así, no tiene sentido 
crear objetos figura, pero sí lo tiene crear cuadrados y triángulos. Siguiendo en es- 
ta línea, ¿de qué clase eran las cuentas que creamos para los clientes del banco en 
el ejemplo anterior? (el realizado en el apartado Polimorfismo). Eran de las clases 
CCuentaAhorro, CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus. Entonces, ¿cuál era 
la misión de la clase CCuenta? Actuar como base de sus clases derivadas, agru- 
pando las operaciones comunes a todas ellas. Como vemos, algunas clases, como 
CCuenta, representan objetos abstractos, análogos a figura, por lo que no tiene 
sentido crear objetos de ellas, aunque sí lo tiene crearlos de sus derivadas, de ahí 
que reciban el nombre de clases abstractas. 


Según lo expuesto, definiremos una clase abstracta como una clase que pue- 
de utilizarse solamente como clase base de otras clases. Y, ¿cómo indicamos a 
C++ que una clase es abstracta? Añadiéndola un método virtual puro, que es un 
método virtual con el iniciador “= 0”. 


Según esto, vamos a modificar la aplicación anterior para declarar la clase 
CCuenta abstracta. La clase CCuenta tiene tres métodos virtuales: comisiones, in- 
tereses y clonar. Los dos primeros ya vimos que no hacían nada, por lo tanto, son 
candidatos a ser métodos virtuales puros, y el tercero devolvía un nuevo objeto 
CCuenta, pero como hemos llegado a la conclusión de que esta clase cumple los 
requisitos para ser abstracta, no se podrán crear objetos de ella, por lo tanto, este 
método también lo declararemos virtual puro. Para ello, eliminaremos, las defini- 
ciones de cada uno de los métodos y escribiremos la declaración de la clase así: 


418 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


class CCuenta 
{ 

// Atributos 

private: 
string nombre; 
string cuenta; 
double saldo; 
double tipoDelnteres; 

// Métodos 

public: 
CCuenta (string nom = "sin nombre", string cue = "0000", 

double sal = 0.0, double tipo = 0.0); 

CCuenta (const CCuentas£); 
virtual -CCuenta() (1); // destructor 
CCuentas operator=(const CCuentas); 
bool asignarNombre (string nom); 
string obtenerNombre (); 
bool asignarCuenta (string cue); 
string obtenerCuenta l(); 
double obtenerSaldo (); 
virtual void comisiones() = 0; 
virtual double intereses() = 0; 
bool ingreso (double cantidad); 
void reintegro (double cantidad); 
double obtenerTipoDelnteres (); 
bool asignarTipoDelnteres (double tipo); 
vien COn elemere O =- 107 











El hecho de que hayamos eliminado las definiciones de los métodos virtuales 
puros no quiere decir que un método virtual puro no pueda tener su definición; 
puede tenerla igual que cualquier otro método, aunque no sea muy común. En este 
caso, para invocarlo, a través de un objeto de una clase derivada, habría que cali- 
ficarlo con el nombre de la clase utilizando el operador de ámbito. 


A partir de la declaración anterior de CCuenta, ésta pasa a ser una clase abs- 
tracta y sólo puede utilizarse como interfaz y como base para otras clases. 


Un método virtual puro se hereda como tal. Por esta razón, una clase derivada 
debe proporcionar una redefinición para cada uno de los métodos virtuales de su 
clase base, ya que, de no hacerlo, los heredará y se convertirá en una clase abs- 
tracta, lo que no permitirá crear objetos de la misma. En nuestro ejemplo, las cla- 
ses CCuentaAhorro, CCuentaCorriente y CCuentaCorrientePlus redefinen todas 
los tres métodos virtuales puros: comisiones, intereses y clonar. 


Resumiendo, no se pueden crear objetos de una clase abstracta. De intentarlo, 
el compilador mostrará un error. Por ejemplo: 





CCuenta cuenta01; // Error: clase abstracta 
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Tampoco se puede utilizar una clase abstracta como tipo en la lista de paráme- 
tros de una función (piense que los parámetros de una función son creados en el 
instante en el que ésta se invoca), como tipo devuelto por una función o como tipo 
en una conversión explícita. Sí es posible declarar punteros y referencias a una 
clase abstracta. Por ejemplo: 


CCuenta* p; // correcto 
CCuentas fn(CCuenta £); // correcto 


HERENCIA MÚLTIPLE 


Una clase derivada puede tener una o más clases base directas. Cuando una clase 
derivada tiene una sola clase base directa, estamos en el caso de herencia simple: 






CDerivada1 
CDerivada2 


En este caso, el objeto de la clase derivada se compone de los miembros here- 
dados de la clase base y de los propios de la clase derivada. 


Por el contrario, cuando una clase tiene más de una clase base directa, según 
muestra el gráfico siguiente, estamos en el caso de herencia múltiple: 


CDerivada12 


Esta jerarquía de clases vista desde C++ se implementaría así: 






class CDerivadal2 : public CBasel, public CBase2 [ ... ) 


En este caso, un objeto de CDerivadal2 estará formado por los miembros he- 
redados de CBasel, más los miembros heredados de CBase2, más sus propios 
miembros. La herencia múltiple permite que clases hermanas (CBasel y CBase2 
se denominan clases hermanas respecto de CDerivadal2) compartan información 
sin que exista una dependencia con respecto a una clase base común. 
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CDerivada12 





El acceso a un miembro de CBasel, de CBase2 o de CDerivadal2 se hace 
exactamente igual que en la herencia simple. En cuanto a los métodos virtuales, 
trabajan de la forma acostumbrada, no obstante, al final de este apartado haremos 
alguna observación para tener en cuenta. 


Por otra parte, el hecho de que podamos especificar más de una clase base, 
implica la posibilidad de tener otra clase base dos veces (nos referimos a la clase 
base de éstas que actúan ahora como base en la derivación múltiple); en este caso 
se dice que la clase base está replicada. Por ejemplo: 






CDerivada1 CDerivada2 
CDerivada12 


En este ejemplo, tanto la clase CDerivadal como CDerivada2 se han deriva- 
do de la misma clase, CBase, por lo que CDerivadal2 heredará tanto los miem- 
bros de CDerivadal como de CDerivada2, lo que implica heredar dos veces los 
miembros de CBase. 





Un ejemplo práctico podría ser una jerarquía de clases que permita crear tér- 
minos de un polinomio dependiente de dos variables x e y. Por ejemplo: 


1x3y2 - 4x2 + 2y = 5 


La clase base de esta jerarquía podría ser CTermino con un dato miembro que 
almacene el coeficiente de un término cualquiera. De ella se derivarían CTer- 
minoEnX, con un dato miembro que almacene el exponente de x, y CTerminoEnY, 
con un dato miembro que almacene el exponente de y, y de éstas dos se derivaría 
CTerminoEnXY. De esta forma, un objeto de la clase CTermino puede representar 
a un término independiente, un objeto de la clase CTerminoEnX puede representar 
a un término en x, un objeto de la clase CTerminoEnY puede representar a un tér- 
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mino en y, y un objeto de la clase CTerminoEnXY puede representar a un término 
en xy. 


Si ahora suponemos que inicialmente ya existían las clases CTerminoEnX y 
CTerminoEnY, cabe destacar el papel tan importante que hace la herencia múltiple 
en la fusión de clases existentes. En definitiva, ésta es la aplicación más común de 
la herencia múltiple. 


Apoyándonos en este ejemplo práctico, vamos a implementar una jerarquía de 
clases igual a la mostrada en la figura anterior: 


class CTermino // clase base 


( 


private: 
double coeficiente; 

public: 
CTermino (double k = 1) : coeficiente(k) () 
double coef() { return coeficiente; ) 


y 





class CTerminoEnX : public CTermino 
í 
private: 
int exponenteDeX; 
public: 
CTerminoEn 
CTermino (k 
O 
tr 





X(double k = 1, int e = 0) 
), exponenteDex (e) () 

[ return exponenteDeX; ) 
arTx() { cout << coef() << "x^" << exponenteDeX; ) 








int expX 
void mos 





y 





class CTerminoEnY : public CTermino 


( 











private: 
int exponenteDeY; 
public: 
CTerminoEnY (double k = 1, int e = 0) 
CTermino(k), exponenteDeY (e) () 
int expY() { return exponenteDeY; ) 





y 








class CTerminoEnXY : public CTerminoEnX, public CTerminoEnY 


{ 








public: 
CTerminoEnXY (double k = 1, int ex = 0, int ey = 0) 
CTerminoEnX (k, ex), CTerminoEnY (k, ey) {} 








void mostrarTxy() { 
cout << coef() << "x"*" << expX() << "y?" << expY(); ) 


El hecho de que cada objeto de CTerminoEnXY contenga dos copias de los 
miembros de CTermino implica que las referencias a los mismos producirán erro- 
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res de ambigúedad. Por ejemplo, la siguiente sentencia produce un error de ambi- 
güedad: 


cout << coef() << "x^" << expX() << "y^" << expY(); } 


Lo que sucede es que el compilador no puede decidir qué copia de coef tiene 
que utilizar: la copia heredada de CTermino a través de CTerminoEnX o la here- 
dada a través de CTerminoEnY. Una solución es especificar explícitamente la co- 
pia a utilizar. Por ejemplo: 


cout << CTerminoEnX::coef() << "x^" << expX() << "y^" << expY(); 


Otros problemas de ambigúedad pueden surgir por otras causas y generalmen- 
te la solución será utilizar el operador de resolución del ámbito, o simplemente 
ejecutar una conversión cast. Por ejemplo, suponga que deseamos convertir un 
puntero a un objeto de la clase CTerminoEnXY en un puntero a la clase CTermino. 
Si procedemos como se indica a continuación, se producirá un error: 











CTermino* pCTermino = 0; 
CTerminoEnXY* pCTerminoEnXY = 0; 
// 





pCTermino = pCTerminoEnXY; // error: ambigüedad 


Una vez más, el compilador no puede decidir si la conversión la realiza a tra- 
vés de CTerminoEnX o a través de CTerminoEnY. Para deshacer la ambigüedad, 
tendremos que utilizar una conversión cast, por ejemplo, así: 








pCTermino = static cast<CTerminoEnX*>(pCTerminoEnXY); 


Obsérvese que primero se convierte explícitamente pCTerminoEnXY en un 
puntero a CTerminoEnX, y después éste se convierte implícitamente en un punte- 
ro a CTermino. 


Lo expuesto hasta ahora demuestra que una clase base que se replique igual 
que CTermino no se debería utilizar fuera de sus clases derivadas inmediatas (por 
ejemplo, CTermino no debería utilizarse fuera de CTerminoEnX o de CTer- 
minoEnY), y cuando se haga desde cualquier punto donde se vea más de una copia 
de la base, los accesos a la funcionalidad de la misma deben calificarse explícita- 
mente para resolver la ambigiedad. 


Clases base virtuales 


En la jerarquía de clases presentada anteriormente, el mecanismo de herencia 
normal hace que la clase derivada CDerivadal2 herede dos veces los miembros 
de la clase CBase: una a través de la clase CDerivadal y otra a través de la clase 
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CDerivada2. Esto implica que cuando creemos un objeto CDerivadal 2, éste con- 
tendrá dos subobjetos de CBase (subobjetos: áreas de memoria para soportar la 
clase base), lo que origina, no sólo los errores de ambigijedad comentados ante- 
riormente, sino un derroche de espacio. De acuerdo con lo expuesto, podemos 
imaginarnos un objeto CDerivadal2 según muestra la figura siguiente. 


Para evitar que la clase base común se replique en la clase más derivada 
(CBase se replica en CDerivadal2), es necesario poner en marcha el mecanismo 
de herencia virtual. Esto hará que la clase base común pase de ser clase base repli- 
cada a clase base virtual. 


CDerivada1 


CDerivada2 


CDerivada12 





¿Cómo se activa el mecanismo de herencia virtual? Este mecanismo se pone 
en marcha cuando, en un proceso de derivación, la clase base común se declara 
virtual, lo que asegurará que sólo se utilizará un subobjeto de la misma. 


Por ejemplo, para evitar que CBase se replique en la clase CDerivada12, en el 
proceso de derivación la declararemos virtual, así: 


class CBase // clase base 
{ 
// Miembros de la clase 


e 


class CDerivadal : public 
{ 
// Miembros de la clase 


y; 


class CDerivada2 : public virtual CBase 
{ 
// Miembros de la clase 


y; 


class CDerivadal2 : public CDerivadal, public CDerivada2 
{ 
// Miembros de la clase 


y 


424 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 






CDerivada1 CDerivada2 
CDerivada12 


En un proceso de herencia múltiple, toda clase base que se declare virtual será 
representada en las derivadas mediante un solo subobjeto, y cada clase no decla- 
rada virtual tendrá su propio subobjeto: 





CDerivada1 


CDerivada2 


CDerivada12 





Cuando se construye un objeto completo (un objeto de la clase más derivada), 
el constructor de una clase base virtual es siempre llamado antes que los construc- 
tores de las clases base no virtuales, independientemente del orden en el que se 
hayan especificado en la lista de iniciación. Esto es, cualquier subobjeto virtual se 
inicia antes que otro no virtual. Los destructores son siempre invocados en el or- 
den inverso. 


La siguiente versión del programa anterior demuestra con claridad cómo 
afrontar un caso como el expuesto. 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


class CTermino // clase base 


( 


private: 
double coeficiente; 

public: 
CTermino (double k = 1) : coeficiente(k) () 
double coef() { return coeficiente; ) 


e 


class CTerminoEnX : public virtual CTermino 
( 
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1) 
y; 


class CTerminoEnY : public virtual CTermino 
( 
// 





y; 








class CTerminoEnXY : public CTerminoEnX, public CTerminoEnY 


( 





public: 

CTerminoEnXY (double k = 1, int ex = 0, int ey = 0) 
, CTerminoEnX(k, ex), CTerminoEnY (k, ey) () 
void mostrarTxy () { 

cout << coef() << "x"*" << expX() << "y?" << expY(); ) 











5 


int main() 


( 








CTerminoEnXY* pCTerminoEnXY = new CTerminoEnXY (2, 5, 3); 
pCTerminoEnXY->mostrarTxy (); 
delete pCTerminoEnXY; 











} 


Obsérvese que al derivar las clases CTerminoEnX y CTerminoEnY, se declara 
la clase CTermino virtual. Esto asegura que el compilador solamente pasará a la 
clase CTerminoEnXY una copia de CTermino. 


Veamos ahora cómo se construye un objeto completo. Por ejemplo, cuando se 
ejecuta la sentencia: 








CTerminoEnXY* pCTerminoEnXY = new CTerminoEnXY (2, 5, 3); 





se invoca al constructor de CTerminoEnXY para construir un objeto dinámico de 
esta clase, el cual llama para su ejecución primero al constructor de CTermino, 
después al constructor de CTerminoEnX, después al constructor de CTerminoEnY 
y por último se ejecuta el cuerpo del constructor CTerminoEnXY, esto es, el cons- 
tructor de la clase base virtual es llamado antes que los constructores de las clases 
base no virtuales. Los destructores son ejecutados en el orden inverso. Como con- 
secuencia, en la lista de iniciación del constructor CTerminoEnXY se ha especifi- 
cado CTermino(k); de no hacerlo así, coeficiente sería iniciado con el valor por 
omisión. 


Para poder observar el orden de ejecución de los constructores y de los des- 
tructores (ojo, no confunda el orden en el que se llaman los constructores con el 
orden en el que se ejecuta el cuerpo de cada uno de ellos), puede hacer que éstos 
muestren un mensaje cuando se ejecuten. En este caso, si ejecuta el código de la 
función main anterior, podrá observar una solución similar a la mostrada a conti- 
nuación: 
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constructor de CTermino 
constructor de CTerminoEnX 
constructor de CTerminoEnY 
constructor de CTerminoEnXY 
LINDO 

destructor de CTerminoEnXY 
destructor de CTerminoEnY 
destructor de CTerminoEnX 
destructor de CTermino 


Si la clase base no fuera virtual, el iniciador CTermino(k) del constructor 
CTerminoEnXY no tendría sentido, porque CTermino no es una clase base directa. 
En este caso, resolviendo los problemas de ambigiedad, el resultado de ejecutar el 
código anterior sería el siguiente: 


constructor de CTermino 
constructor de CTerminoEnX 
constructor de CTermino 
constructor de CTerminoEnY 
constructor de CTerminoEnXY 
DINDYNDS 

destructor de CTerminoEnXY 
destructor de CTerminoEnY 
destructor de CTermino 
destructor de CTerminoEnX 
destructor de CTermino 


Redefinición de métodos de clases base virtuales 


Un método virtual de una clase base virtual puede ser redefinido en una clase de- 
rivada directa o indirecta. Por ejemplo, volviendo al esquema general anterior, si 
CBase declara un método virtual, éste puede ser redefinido por CDerivadal, por 
CDerivada2 o por CDerivadal2. 


Cuando la interfaz de una clase base virtual proporciona varios métodos vir- 
tuales, no todos tienen que ser redefinidos por todas las clases derivadas, sino que 
clases derivadas diferentes pueden redefinir métodos diferentes. Por ejemplo, su- 
pongamos que CBase declara los métodos virtuales mvb1 y mvb2; CDerivadal, 
podría redefinir mvb1 y CDerivada2 mvb2. 


¿Qué sucede si clases derivadas diferentes redefinen el mismo método? Esto 
es válido si y sólo si cada una de las clases queda bien formada. En una clase bien 
formada, por cada método virtual declarado en esa clase o en cualquiera de sus 
clases base directas o indirectas, hay un único método que redefine ese método en 
cada una de las otras clases que lo redefinen. 


Por ejemplo, si CBase declara un método virtual mvb, que es redefinido por 
CDerivadal y CDerivada2, sería un error que no fuera redefinido también por 
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CDerivadal2, ya que, por haber heredado esta clase mvb dos veces, no habría en 
ella un único método que redefine mvb en cada una de las otras clases base direc- 
tas o indirectas que lo redefinen. A continuación, se muestra otra versión del pro- 
grama anterior con la que puede experimentar lo expuesto: 


tinclude <iostream> 
using namespace std; 
class CTermino // clase base 


( 


private: 
double coeficiente; 

public: 
// Constructor 
CTermino (double k = 1) : coeficiente(k) () 
double coef() { return coeficiente; ) 
virtual void mostrar() = 0; 


y 





class CTerminoEnX : public virtual CTermino 


( 











private: 
int exponenteDeX; 

public: 
// Constructor 
CTerminoEnX (double k = 1, int e = 0) 
CTermino(k), exponenteDexX (e) () 
int expX() { return exponenteDeX; ) 
void mostrar() override { cout << coef() 





<< "x^" << exponenteDeX; } 
y; 
class CTerminoEnY : public virtual CTermino 


{ 














private: 
int exponenteDeY; 
public: 
// Constructor 
CTerminoEnY (double k = 1, int e = 0) 
CTermino (k), exponenteDeY (e) {} 
int expY() { return exponenteDeY; } 





e 


class CTerminoEnXY : public CTerminoEnX, public CTerminoEnY 


( 




















public: 
// Constructor 
CTerminoEnXY (double k = 1, int ex = 0, int ey = 0) : 
CTermino(k), CTerminoEnX(k, ex), CTerminoEnY(k, ey) (1) 





votamos traia O Override COSSA SAS SAA (E) 
<< IIAN << expY (); ) 
y; 


ostreamg£ operator<<(ostreams os, CTermino* t) 


( 


t->mostrar (); 


) 
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int main() 


( 








CTerminoEnX* pCTerminoEnX = new CTerminoEnX(3, 2); 

cout << pCTerminoEnX << endl; 

CTerminoEnXY* pCTerminoEnXY = new CTerminoEnXY (2, 5, 3); 
cout << pCTerminoEnXY << endl; 

delete pCTerminoEnX; 

delete pCTerminoEnXY; 

cout << endl; 


























Este ejemplo constituye una jerarquía de clases con una clase base virtual po- 
limórfica CTermino, de la que se derivan dos clases hermanas, CTerminoEnX y 
CTerminoEnY, de las que se deriva otra clase CTerminoEnXY. La clase CTermino 
se ha declarado abstracta incluyendo el método virtual puro mostrar, y si analiza- 
mos sus clases derivadas directas o indirectas, todas están bien formadas. La clase 
CTerminoEnY también es abstracta porque no redefine el método mostrar. Esto se 
ha hecho así porque para crear términos dependientes de una variable ya tenemos 
la clase CTerminoEnX. 


Conversiones entre clases 


Cuando trabajamos con una jerarquía de clases, según los requerimientos del 
desarrollo que estemos realizando, pueden surgir conversiones descendentes (de 
clase base a derivada), conversiones ascendentes (de clase derivada a base) o con- 
versiones cruzadas (de clase hermana a hermana). Por ejemplo, si en la jerarquía 
de clases del ejemplo anterior necesitáramos realizar algunas de estas conversio- 
nes, ¿cómo se podrían realizar? Veámoslo con un ejemplo: 





1. void f(CTerminoEnXY* p) 

2. 1 

3 // Clase base normal 

4. CTerminoEnX* pTx = p; // apunta a un objeto de CTerminoEnXY 
Dis CTerminoEnXY* pTxy = static cast<CTerminoEnXY*>(pTx); 
6 

7 

8 














pTxy = dynamic cast<CTerminoEnXY*>(pTx); 


// Clases hermanas 

















9. CTerminoEnY* pTy = dynamic cast<CTerminoEnY*>(pTx); 

10. pTy = static _cast<CTerminoEnY*>(pTx); // Error 

11. 

12. // Clase base virtual 

LS CTermino* pT = p; // apunta a un objeto de CTerminoEnXY 


14. pTxy = static _cast<CTerminoEnXY*>(pT); // Error 
15. pTxy = dynamic _cast<CTerminoEnXY*>(pT); 











La línea 4 realiza una conversión implícita de derivada a base normal, la línea 
5 realiza una conversión sin verificación de base normal a derivada y la línea 6 
realiza una conversión con verificación de base normal a derivada. Esto pone de 
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manifiesto que las conversiones ascendentes, cuando la clase base es normal, no 
requieren de ningún operador y las descendentes pueden realizarse con o sin veri- 
ficación del tipo del objeto. 


Las líneas 9 y 10 realizan una conversión con verificación y sin ella, respecti- 
vamente, de hermana a hermana. La segunda da lugar a un error durante la compi- 
lación, lo que demuestra que este tipo de conversiones requieren verificación del 
tipo del objeto. 


La línea 13 realiza una conversión implícita de derivada a base virtual, la lí- 
nea 14 da lugar a un error porque realiza una conversión sin verificación de base 
virtual a derivada y la línea 15 realiza una conversión con verificación de base 
virtual a derivada. Esto demuestra que las conversiones ascendentes, cuando la 
clase base es virtual, no requieren de ningún operador y las descendentes sólo 
pueden realizarse con verificación del tipo del objeto. 


Como conclusión, un operador dynamic_cast puede realizar conversiones de 
una clase virtual polimórfica a una clase derivada o entre hermanas y el operador 
static_cast no, porque no verifica el tipo del objeto. Obsérvese que dynamic_cast 
requiere un operando polimórfico para encontrar el objeto; un objeto no polimór- 
fico no almacena ninguna información, por eso no se puede utilizar cuando se ne- 
cesita recorrer una jerarquía de clases para encontrar una apropiada para usarla 
como interfaz. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Partiendo de las clases CEstudios, CAlumno, CAsignatura, CConvocatoria y 
CFecha construidas en el capítulo anterior (apartado Ejercicios propuestos), va- 
mos a añadir dos nuevas clases CAsignaturaOb y CAsignaturaOp derivadas de 
CAsignatura con el fin de poder disponer de una lista de asignaturas obligatorias 
y de otra de optativas. Con este nuevo diseño tenemos que pensar en que ahora, la 
matriz CAlumno::asignatura de tipo CAsignatura* hará referencia a objetos CA- 
signatura0Ob y CAsignaturaOp. Entonces, cuando necesitemos duplicar un objeto 
CAlumno, tendremos que duplicar los objetos CAsignaturaOb y CAsignaturaOp 
apuntados por la matriz asignatura. Esto requerirá conocer el tipo de los objetos, 
para lo que necesitaremos trabajar con clases polimórficas. Esto es, las clases CA- 
sigenaturaOb y CAsignaturaOp redefinirán un método clonar (que simulará al 
constructor copia de su clase) declarado virtual en la clase base; su misión será 
duplicar un objeto basándose en su tipo, no en el puntero que lo referencia. 


Según lo expuesto, la clase CAsignatura se modificaría de la forma siguiente: 
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class CAsignatura 


LE c 
public 
// 
virtual ~CAsignatura(){} 
virtual CAsignatura* clonar() = 0; 


y; 


El método clonar se ha declarado virtual puro con el fin de declarar abstracta 
la clase CAsignatura, ya que ahora no tiene sentido crear objetos de este tipo. 
También se ha declarado virtual el destructor; de esta forma, cuando se destruyan 
los objetos referenciados por la matriz asignatura, será invocado el destructor de 
la clase del objeto que, a su vez, invocará al destructor de su clase base. En este 
caso, de no proceder de la forma expuesta, todo funcionaría correctamente, puesto 
que los destructores de CAsignaturaOb y CAsignaturaOp no tienen nada que ha- 
cer que no sea hecho por los destructores por omisión, pero obrar de esta forma 
supone un buen estilo de programación. Por eso, las clases CAsignaturaOb y CA- 
signaturaOp sólo redefinirán el método clonar. 


// asignatura0b.h - Declaración de la clase CAsignatura0b 
Hif !definedí _ASIGNATURAOB_H_) 

define _ASIGNATURAOB H_ 

tinclude "asignatura.h" 


class CAsignatura0b : public CAsignatura 
{ 


public: 
CAsignatura0b (int id = 999999, string nom = ""); 
CAsignatura0b* clonar () override; 


y; 
tendif //  ASIGNATURAOB_H_ 


// asignatura0b.cpp - Definición de la clase CAsignatura0b 
finclude <iostream> 
tinclude "asignaturaob.h" 


CAsignatura0b::CAsignatura0b(int id, string nom) 
CAsignatura (id, nom) () 


CAsignatura0b* CAsignatura0b::clonar () 
{ 
return new CAsignatura0b(*this); 


) 


// asignatura0p.h - Declaración de la clase CAsignatura0p 
Hif !definedí _ASIGNATURAOP_H_) 

define _ASIGNATURAOP_H_ 

#include "asignatura.h" 


class CAsignatura0p : public CAsignatura 
{ 
public: 
CAsignaturaO0p (int id = 999999, string nom = ""); 
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CAsignatura0p* clonar () override; 
}; 
#endif // _ASIGNATURAOP_H_ 
// asignatura0p.cpp - Definición de la clase CAsignatura0p 
tinclude <iostream> 
tinclude "asignaturaop.h" 


CAsignatura0p::CAsignatura0p(int id, string nom) 
CAsignatura (id, nom) () 





CAsignatura0p* CAsignatura0p: :clonar () 


( 


return new CAsignatura0p(*this); 


) 


Modificamos a continuación el constructor copia y el operador de asignación 
de la clase CAlumno: 


CAlumno: :CAlumno (const CAlumnog x) 
{ 
*this = x; 


) 


CAlumnogé CAlumno: :operator=(const CAlumno& x) 

{ 
if (this == &x) return *this; 
// Eliminar las asignaturas del objeto CAlumno destino (*this) 
if (asignatura.size()) 





for (size t i = 0; i < asignatura.size(); i++) 
delete asignatura[i]; 
// Eliminar todos los elementos de la matriz asignatura 
asignatura.clear(); 
} 
// Copiar el alumno origen, x, en el alumno destino 
DNI = x.DNI; 








nombre = x.nombre; 

direccion = x.direccion; 

for (size t i = 0; i < x.asignatura.size(); i++) 
asignatura.push back(x.asignatura[i]->clonar ()); 





return *this; 


A continuación, vamos a sobrecargar el operador de inserción para que permi- 
ta añadir una o más asignaturas a la lista de asignaturas de un alumno; esto es, se 
trata de permitir operaciones como ésta: alumno01 << pAsig0l << pAsig02 (pA- 
sig01 y pAsig02 son de tipo CAsignatura*). 


CAlumnog CAlumno: :operator<<(CAsignatura* asig) 
{ 

asignatura.push back(asig->clonar ()); 

return *this; 
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Obsérvese que en la matriz asignatura no almacenamos el puntero pasado 
como argumento, sino que creamos un nuevo objeto invocando al método clonar 
y almacenamos el puntero al objeto devuelto por ésta. Esto permitirá seguir la re- 
gla de que “los objetos deben ser liberados por el módulo que los cree”, según se 
explicó anteriormente en este mismo capítulo. 


2. Se quiere escribir un programa para manipular ecuaciones algebraicas o polinómi- 
cas dependientes de las variables x e y. Por ejemplo: 


2%y -xy +8.25 más 5xy—2xy + 7x -3 iguala Say + 71 -xy + 5.25 


Cada término del polinomio será representado por una clase CTermino y cada 
polinomio por una clase CPolinomio. La declaración de la clase CTermino se 
guardará en un archivo termino.h y su implementación en termino.cpp, y CPoli- 
nomio en los archivos polinomio.h y polinom.cpp. 


Antes de empezar con este ejercicio, es conveniente que repase el trabajo que 
realizó cuando resolvió los ejercicios propuestos en los dos capítulos anteriores. 
Si no lo hizo, es aconsejable que lo haga antes de empezar a estudiar éste. 


Quizás se pregunte qué sentido tiene realizar este ejercicio si no trata con cla- 
ses derivadas. La respuesta es sencilla: este ejercicio es la antesala a uno de los 
ejercicios que a continuación se proponen. 


La clase CTermino puede escribirse así: 


// termino.h - Declaración de la clase CTermino 
// 

#if !defined( TERMINO H_ ) 

#define _TERMINO H_ 








AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AALALA A LLALL LLALL 
// Clase para manipular un término de un polinomio dependiente 
// de las variables x e y. 
class CTermino 
{ 
protected: 
float Coeficiente; // coeficiente 
int ExponenteDeX; // exponente de x 
int ExponenteDeY; // exponente de y 
public: 
CTermino (float coef = 0.0, int expx = 1, int expy = 1); 
void AsignarCoeficiente (float); 
float ObtenerCoeficiente() const; 
void AsignarExponenteDexX (int); 
int ObtenerExponenteDexX () const; 
void AsignarExponenteDeY (int); 
int ObtenerExponenteDeY () const; 
void VisualizarTermino(); 
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ARAS 
tendif // _TERMINO H_ 





// termino.cpp - Implementación de la clase CTermino 
1/ 

finclude <iostream> 

finclude <cmath> 

finclude "termino.h" // clases CTermino 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
CTermino: :CTermino(float coef, int expx, int expy) 
Coeficiente (coef), ExponenteDeX (expx), ExponenteDeY (expy) () 








void CTermino::AsignarCoeficiente (float coef) 


{ 
Coeficiente = coef; 


) 





float CTermino: :ObtenerCoeficiente() const 


{ 





return Coeficiente; 


) 





void CTermino::AsignarExponenteDeX (int exp) 


ExponenteDeX = exp; 








int CTermino: :ObtenerExponenteDeX () const 








return ExponenteDexX; 


) 





void CTermino::AsignarExponenteDeY (int exp) 


ExponenteDeY = exp; 











int CTermino: :ObtenerExponenteDeY () const 





return ExponenteDeY; 


) 


// Visualizar un término 
void CTermino::VisualizarTermino() 
{ 
cout << ((Coeficiente < 0) 2?" -" : "o +") 
<< fabs (Coeficiente); 
if (ExponenteDeX) cout << "x^" << ExponenteDeX; 
if (ExponenteDeY) cout << "y^" << ExponenteDeY; 








AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA 


La clase CTermino representa un término del polinomio, el cual queda perfec- 
tamente definido cuando se conoce su coeficiente, el exponente de la variable x y 
el exponente de la variable y: coeficiente, ExponenteDeX y ExponenteDeY. 
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Para acceder a los atributos de un término se han implementado los métodos 
típicos de asignar y obtener el valor almacenado en el atributo que se trate en cada 
caso. Otros métodos implementados son: un constructor con argumentos con valo- 
res por omisión para permitir construir un objeto CTermino a partir de unos valo- 
res determinados y un método VisualizarTermino para mostrar un término en la 
pantalla. 


Es evidente que extender esta clase a ecuaciones dependientes de más de dos 
variables no entraña ninguna dificultad; es cuestión de añadir más datos miembro 
y los métodos de acceso correspondientes. 


Siguiendo con el desarrollo, la clase CPolinomio puede escribirse asi: 


// polinomio.h - Declaración de la clase CPolinomio 
TRA 

#if !defined( CPOLINOMIO H ) 

#define _CPOLINOMIO H_ 


#include <vector> 
#include "termino.h" // clases CTermino y CPolinomio 
using namespace std; 


LULA ALILA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase para manipular ecuaciones algebraicas o polinómicas 
// dependientes de dos variables. 
class CPolinomio 
{ 
friend ostream& operator<<(ostream&, CPolinomios8); 
private: 
vector<CTermino*> termino; // matriz inicialmente vacía 
public: 
CPolinomio(); // constructor 
CPolinomio(const CPolinomiog); // constructor copia 
“CPolinomio(); // destructor 
CPolinomios operator=(const CPolinomios); // operador = 
size_t ObtenerNroTerminos() const; 
void AsignarTermino(CTermino); 
CPolinomio operator+(CPolinomiog); 
double operator () (double = 1, double = 1); 
operator double (); 








e 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


tendif // CPOLINOMIO H_ 


Como se puede observar, esta clase es igual que la diseñada en el capítulo an- 
terior, excepto que ahora los elementos del vector son de tipo CTermino*, esto es, 
se trata de una matriz de punteros a objetos CTermino. Esto lo hacemos así por 
dos razones: para que vea la diferencia que hay entre trabajar con una matriz de 
punteros a objetos y una matriz de objetos y para facilitarle la resolución de uno 
de los ejercicios que se proponen a continuación. 
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El constructor CPolinomio crea un objeto polinomio inicialmente con capaci- 
dad para diez términos, pero con un número inicial de términos igual a cero. 


CPolinomio: :CPolinomio() 


{ 


termino.reserve (10); // reservar memoria para 10 términos 


) 


El destructor libera la memoria asignada para cada objeto CTermino. La ma- 
triz de punteros será liberada por el destructor de vector<...>. 


CPolinomio::-CPolinomio () 
{ 
// Liberar la memoria ocupada por los términos del polinomio 
for (size t i = 0; i < ObtenerNroTerminos (); i++) 
delete termino[i]; 


El constructor copia construye un nuevo objeto CPolinomio, idéntico a uno 
existente. Este método es requerido, por ejemplo, por una operación como: 


PolinomioR = PolinomioA + PolinomioB; 


Esta operación también requiere del operador de asignación que a continua- 
ción describimos. Obsérvese que este método primero inicia el polinomio destino 
con cero elementos y después añade, uno a uno, los términos del polinomio ori- 
gen. Los objetos CTermino añadidos son un duplicado de los existentes; esto tiene 
que hacerse así porque si hiciéramos: 


termino[i] = pol.termino[i] 


los dos polinomios, origen y destino, harían referencia a los mismos términos, con 
lo cual, las modificaciones realizadas en uno de ellos repercutirían también de la 
misma forma en el otro, y cuando se eliminara uno de los polinomios, el otro se 
quedaría sin términos. 


CPolinomiog CPolinomio::operator=(const CPolinomiog pol) 
{ 
if (this == &pol) return *this; 
// Iniciar a cero el polinomio destino. 
if (ObtenerNroTerminos()) 
{ 
for (size t i = 0; i < ObtenerNroTerminos (); i++) 
delete termino[i]; 
termino.clear (); 
} 
// Copiar el polinomio origen en el nuevo destino 
for (size_t i = 0; i < pol.ObtenerNroTerminos (); i++) 
termino.push_back (new CTermino (* (pol.termino[i]))); 
return *this; 
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Una explicación análoga daríamos para el constructor copia, excepto en que 
no hay un polinomio destino; precisamente es lo que queremos crear. Por eso, este 
método se limita a invocar al operador de asignación: 


CPolinomio::CPolinomio(const CPolinomiogá pol) 
{ 
*this = pol; // invoca al operador de asignación 


) 


El método ObtenerNroTerminos devuelve el número de términos del polino- 
mio, o lo que es lo mismo, de la matriz termino. 


size t CPolinomio::ObtenerNroTerminos() const 
{ 


return termino.size(); 


) 


Para añadir un nuevo término en el polinomio escribiremos el método Asig- 
narTermino, que permite insertar el término pasado como argumento, en orden 
ascendente del exponente de x; y a exponentes iguales de x, en orden ascendente 
de y. Este método primeramente verifica si el coeficiente del término a insertar es 
0, en cuyo caso finaliza sin realizar ninguna inserción. Si el coeficiente es distinto 
de 0, verifica si el término en xy a insertar ya existe, en cuyo caso simplemente 
suma al coeficiente existente el del término pasado como argumento; si el resulta- 
do de esta suma es 0, invoca además al método vector<...>::erase para quitar ese 
término. Si el término no existe, entonces lo inserta en el lugar adecuado invocan- 
do al método vector<...>::insert. 


Recuerde que tanto insert como push_back hacen una copia de su argumento 
en el vector destino (si el argumento es un puntero, copian el puntero y si fuera un 
objeto, copiarían el objeto). 


void CPolinomio::AsignarTermino(CTermino t) 


{ 





// Asigna un término al polinomio colocándolo en orden ascendent 
// de los exponentes. 
if (t.ObtenerCoeficiente() == 0) return; 








float c, coef = t.ObtenerCoeficiente(); 
int expx = t.ObtenerExponenteDeX(); 
int expy = t.ObtenerExponenteDeY (); 














// Insertar un nuevo término. 

int i = ObtenerNroTerminos() - 1; 

while (i >= 0 && expx < termino[i]->ObtenerExponenteDex ()) 
iss; 











whil (i >= 0 && expx == termino[i]->ObtenerExponenteDex () 
&& expy < termino[i]->ObtenerExponenteDeY ()) 

















1 
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if (i >= 0 6£ expx == termino[i]->ObtenerExponenteDex () 
&& expy == termino[i]->ObtenerExponenteDeY ()) 

















c = coef + termino[1]->ObtenerCoeficiente(); 
// Término existente. Sumar los coeficientes. 
if (c) 

termino[i]->AsignarCoeficiente(c); 
else 

termino.erase (termino.begin ()+1); 








) 
else 
// Insertar un nuevo término. 
termino.insert (termino.begin()+(i+1), new CTermino(t)); 


El siguiente método permite sumar dos polinomios. La idea básica es cons- 


truir un tercer polinomio que contenga los términos de los otros dos, pero suman- 
do los coeficientes de los términos que se repitan en ambos y desechando los 
términos cuyo coeficiente resultante sea 0. Los términos en el polinomio resultan- 


te 


también quedarán ordenados ascendentemente, por el mismo criterio que se ex- 


puso anteriormente. Un ejemplo de cómo invocar a este método puede ser el 
siguiente: 


PolR = PolA + PolB; 


b) 


d) 


El proceso de sumar consiste en: 


Partiendo de los polinomios polA y polB que se quieren sumar, obtener un 
término de cada uno de ellos. 


Comparar los dos términos (uno de cada polinomio) según el criterio explica- 
do cuando se expuso el método AsignarTermino; si se trata del mismo tér- 
mino, sumar los coeficientes y almacenar ese término en PolR, sólo si el 
coeficiente es distinto de 0; si los términos son diferentes, almacenar en polR 
el que esté antes según el orden establecido. 


Obtener el siguiente término del polinomio al que pertenecía el término alma- 
cenado en polR y volver al punto b). 


Cuando no queden más elementos en uno de los dos polinomios de partida, se 
copian directamente en polR todos los elementos que queden en el otro poli- 
nomio. 


CPolinomio CPolinomio::operator+ (CPolinomiog£ polB) 


( 





unsigned int ipa = 0, ipb = 0; 
int na = ObtenerNroTerminos(), 
float coefA, coefB; 

int expxA, expyA, expxB, expyB; 
CPolinomio polR; 


nb = polB.ObtenerNroTerminos (); 





// Sumar polA con polB 
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while (ipa < na ££ ipb < nb) 
{ 





coefA = termino[ipa]->ObtenerCoeficiente(); 
expxA = termino[ipa]->ObtenerExponenteDex (); 
expyA = termino[ipal]->ObtenerExponenteDeY (); 
coefB = polB.termino[ipb]->ObtenerCoeficientel(); 
expxB = polB.termino[ipb]->ObtenerExponenteDex (); 
expyB = polB.termino[ipb]->ObtenerExponenteDeY (); 
if (expxA == expxB && expyA == expyB) 
{ 
if (coefA + coefB != 0) 

polR.termino.push back (new CTermino (coefA + coefB, 

expxA, expyA)); 

















dd 











ipa++, ipb++; 

} 

else if (expxA < expxB || (expxA == expxB && expyA < expyB)) 

{ 
polR.termino.push back(new CTermino (coefA, expxA, expyA)); 
ipa++; 

} 

else 

{ 
polR.termino.push back(new CTermino(coefB, expxB, expyB)); 
ipb++; 

} 

} 


// Términos restantes de polA o de polB 
while (ipa < na) 


{ 





coefA = termino[ipa]->ObtenerCoeficiente(); 
expxA = termino[ipa]->ObtenerExponenteDex (); 
expyA = termino[ipa]->ObtenerExponenteDeY () 
polR.termino.push back(new CTermino(coefA, expxA, expyA)); 
ipa++; 

} 

while (ipb < nb) 

{ 
coefB = polB.termino[ipb]->0btenerCoeficiente(); 
expxB = polB.termino[ipb]->ObtenerExponenteDex (); 
expyB = polB.termino[ipb]->ObtenerExponenteDeY (); 
polR.termino.push back(new CTermino(coefB, expxB, expyB)); 
ipb++; 

) 


return polR; 











r 














El siguiente método sobrecarga el operador de inserción para visualizar todos 
los términos del polinomio pasado como argumento. 


ostream& operator<< (ostream& os, CPolinomio& polX) 
{ 
int i = polX.ObtenerNroTerminos (); 
while (i--) 
polX.termino[i]->VisualizarTermino(); 
return os; 
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Este otro método sobrecarga el operador función. Dicho método tiene dos pa- 
rámetros que se corresponden con los valores de las variables x e y (por omisión, 
sus valores son 1) y devuelve como resultado el valor del polinomio. 


double CPolinomio::operator () (double x, double y) 
{ 
double v = 0; 








for (size t i = 0; i < ObtenerNroTerminos (); i++) 
v += termino[i]->ObtenerCoeficiente() * 
pow(x, termino[i]->ObtenerExponenteDex ()) * 





pow(y, termino[i]->ObtenerExponenteDeY ()); 
return v; 





El siguiente método es un operador de conversión. Se invoca automáticamen- 
te siempre que una operación requiera convertir un objeto CPolinomio en un valor 
double. El valor double calculado es el valor del polinomio para x=/ e y=1. 


CPolinomio::operator double () 
{ 
return (*this)(); // invoca al operador () 


) 


El siguiente programa, utilizando las clases CTermino y CPolinomio, lee dos 
polinomios, visualiza estos polinomios así como el polinomio suma de ambos y 
también visualiza el valor del polinomio suma para x=5 e y=1 y para x=] e y=1. 


// polinomios.cpp - Trabajando con polinomios 
2% 

finclude <iostream> 

tinclude "polinomio.h" 

using namespace std; 

bool IntroducirTermino(CTermino4); 


int main() // función principal 
{ 
CPolinomio PolinomioR, PolinomioB, PolinomioA; 
CTermino tx; 
bool r; 
cout << "Términos del polinomio Ain" 
<< "(para finalizar introduzca 0 para elin" 
<< "coeficiente y para los exponentes) :\n\n"; 
r = IntroducirTermino (tx); 
while (r) 
{ 
PolinomioA.AsignarTermino (tx); // duplica tx 
r = IntroducirTermino (tx); 
} 
cout << "Términos del polinomio B\n" 
<< "(para finalizar introduzca 0 para el\n" 
<< "coeficiente y para los exponentes) :\n\n"; 
r = IntroducirTermino (tx); 
while (r) 


( 
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PolinomioB.AsignarTermino (tx); 
r = IntroducirTermino (tx); 


) 


// Operador + y operador de asignación por omisión 
PolinomioR = PolinomioA + PolinomioB; 

// Constructor copia 

CPolinomio Polinomio = PolinomioR; 

cout << "AnPolinomio A: "; cout << PolinomioA; 
cout << "AnPolinomio B: "; cout << PolinomioB; 
cout << "AnPolinomio R: "; cout << Polinomio; 

cout << endl; 


cout << "valor del polinomio para x = 5, ys 1: " 

<< PolinomioR(5, 1) << endl; 
double v = PolinomioR; // valor del polinomio para x= le y= 1 
cout << "valor del polinomio para x = y = 1: " << v << endl; 


) 





bool IntroducirTermino(CTerminos8 t) 
í 

float coef; 

int expx, expy; 








cout << "Introduce coeficiente: "Ti cin >> coef; 
cout << "Introduc xponente de X: "; cin >> expx; 
cout << "Introduc xponente de Y: "; cin >> expy; 
cout << endl; 

if (!coef && lexpx £8 !lexpy) return false; 


t = CTermino (coef, expx, expy); 
return true; 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. El programa que se propone a continuación definirá una clase llamada CFicha, 
diseñada para manipular objetos de una biblioteca, como libros, revistas, obras de 
varios volúmenes, discos compactos, etc. Todos estos objetos pueden tener en 
común un número que los identifique y un título. Según esto, la clase CFicha es- 
tará formada por los datos miembro referencia y título y por los métodos necesa- 
rios para manipularlos. La idea, como muestra la figura siguiente, es disponer de 
una clase para definir otras que amplíen su funcionalidad; por eso la definiremos 


abstracta. 
Clase CBiblioteca 
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Según lo expuesto, la clase CFicha podría ser así: 


class CFicha 
{ 
protected: 
std::string referencia; 
stadi string. titulo; 


public: 
// Constructores 
CFicha (std: :string = "", std::string = ""); 


// Destructor 

virtual -CFicha() (); 

// Otros métodos 

void AsignarReferencia (std::string); 


std::string ObtenerReferencia() const; 
void AsignarTitulo (std::string); 
std::string ObtenerTitulo() const; 
virtual CFicha* Clonar() = 0; 


Pensemos ahora en un objeto particular; por ejemplo, un libro. Un libro tiene 
las características definidas por CFicha, y además algunas otras; por ejemplo, au- 
tor y editorial. Según esto, escribir una clase CFichaLibro derivada de CFicha 
que aporte estos nuevos datos y la funcionalidad necesaria para manipularlos. 


Puesto que hay algunas obras compuestas por varios volúmenes (libros), po- 
demos definir para este tipo de objetos una clase CFicha Volumen, derivada de la 
clase CFichaLibro, que aporte el número de volumen y la funcionalidad necesaria 
para manipularlo. 


Supongamos también que tenemos revistas científicas y que para este tipo de 
objetos necesitamos almacenar, además de los datos referencia y título, el número 
de la revista y el año en que se publicó. Para ello definiremos una clase CFicha- 
Revista, derivada de la clase CFicha, que aporte estos dos últimos datos y la fun- 
cionalidad necesaria para manipularlos. 


Una vez construida la jerarquía de clases que se acaba de describir, escribir 
otra clase CBiblioteca que permita manipular objetos de esa jerarquía de clases. 
Para ello, la estructura de datos que represente la biblioteca tiene que ser capaz de 
almacenar objetos CFichaLibro, CFicha Volumen y CFichaRevista. Sabiendo que 
cualquier puntero a un objeto de una clase derivada puede convertirse implícita- 
mente en un puntero a un objeto de su clase base, la estructura idónea será un vec- 
tor de tipo CFicha*. Según esto, la clase CBiblioteca (que no pertenece a la 
jerarquía) tendrá un miembro que será un vector: 


class CBiblioteca 


{ 
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std: :vector<CFicha*> ficha; 
// 
e 


Para finalizar, queda escribir un programa que, utilizando la clase CBiblioteca 
y la jerarquía de clases que tiene por raíz CFicha, construya la biblioteca objetivo 
del ejemplo propuesto. Este programa presentará un menú con, al menos, las op- 
ciones mostradas a continuación: 


Añadir ficha 

Buscar ficha 

Buscar siguiente 

Eliminar ficha 

Listado de la biblioteca 
Copia de seguridad 

Restaurar copia de seguridad 
Salir 





o J00 is NR 


Las opciones 1 a 5 se refieren a un objeto libro, volumen o revista y las op- 
ciones 6 y 8 se refieren a un objeto biblioteca. 


2. Se quiere escribir un programa para manipular ecuaciones algebraicas o polinómi- 
cas dependientes de las variables x e y. Por ejemplo: 


2xy -xy +8.25 más xy- 2xy + 7x -3 iguala 5x'y + 7x -xy + 5.25 


Cada término del polinomio será representado por una clase CTerminoEnX, 
CTerminoEnY o CTerminoEnXY y cada polinomio por una clase CPolinomio. Las 
clases CTerminoEnX y CTerminoEnY se derivarán de una clase abstracta CTer- 
mino y la clase CTerminoEnXY se derivará de las clases CTerminoEnX y CTer- 
minoEnY. 






CTermino 


CTerminoEnX CTerminoEnY 


CTerminoEnX Y 


Tenga en cuenta que ahora un objeto CPolinomio puede contener objetos de 
las clases CTerminoEnX, CTerminoEnY o CTerminoEnXY. No obstante, compro- 
bará que si no trabaja con términos del mismo tipo, las operaciones con polino- 
mios, como la suma, se complican excesivamente. 


class CTermino // clase abstracta 


( 


private: 
double coeficiente; 
public: 
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CTermino (double k = 1) : coeficiente(k) () 
virtual -CTermino() () 

float ObtenerCoeficiente() const; 

void AsignarCoeficiente (double coef = 1); 
virtual CTermino* clonar() = 0; 


// 


Según la declaración de la clase CTermino, la clase CTerminoEnX tendrá sólo 
un atributo, ExponenteDeX, la clase CTerminoEnY tendrá también sólo un atribu- 


to, ExponenteDeY, y la clase CTerminoEnYX no necesita declarar atributos, pues- 
to que hereda los anteriores. 


De acuerdo con el enunciado y apoyándose en el ejercicio anteriormente re- 
suelto, construya las clases a las que hemos hecho referencia para que soporten al 
menos la misma funcionalidad que vio allí y realice un programa similar al ante- 
rior, polinomios.cpp, para probar su funcionalidad. 


CAPÍTULO 8 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


PROGRAMACIÓN GENÉRICA 


Hasta ahora, una función o una clase ha sido diseñada para trabajar con un tipo 
especifico de datos. Los tipos genéricos o tipos parametrizados, también llamados 
patrones o plantillas, permiten construir una familia de funciones o de clases rela- 
cionadas, diferenciándose entre sí en el tipo de los datos que manipulan; esto es, 
son un mecanismo C++ que permite que un tipo pueda ser utilizado como paráme- 
tro en la definición de una función o de una clase. En realidad, este mecanismo 
tiene poco interés para el diseñador de la función o de la clase, pero tiene verdade- 
ra importancia para el usuario de esa función o clase, ya que le permitirá elegir el 
tipo de datos que necesite en cada momento. 


Para ilustrar la definición que acabamos de exponer, vamos a intentar estable- 
cer una analogía utilizando el concepto de “tarta”. Una “tarta de <tipo>” podría 
ser una plantilla capaz de generar distintas clases de tartas: tarta de chocolate, tarta 
de manzana, tarta de moras, tarta de queso, etc. En realidad, “tarta” responde a un 
concepto genérico y las distintas particularizaciones forman una familia de pro- 
ductos relacionados. La idea que se obtiene de este ejemplo es que una plantilla, 
por medio de unos parámetros, permitirá al compilador generar distintas defini- 
ciones de clases o de funciones. 


Según lo expuesto, resulta evidente que las plantillas simplifican la imple- 
mentación de clases que definen contenedores, puesto que el tipo de los objetos 
contenidos es un argumento en la definición de la clase; por ejemplo, las listas di- 
námicas y las matrices son ejemplos de contenedores. También permiten definir 
funciones genéricas para trabajar con un amplio número de tipos. Piense, por 
ejemplo, en una función ordenar que le brinde la posibilidad de elegir el tipo de 
los elementos que quiere ordenar. 


Una programación que utiliza tipos como parámetros recibe el nombre de 
programación genérica. Por eso, las plantillas son el soporte principal de C++ pa- 


446 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


ra la programación genérica. El uso más común de las plantillas es apoyar la pro- 
gramación centrada en el diseño, la implementación y el uso de algoritmos gene- 
rales. Aquí, “general” significa que un algoritmo puede diseñarse para aceptar una 
amplia variedad de tipos siempre que cumplan con los requisitos del algoritmo 
sobre sus argumentos (por ejemplo, que el tipo sea un tipo ordenado). 


La idea de este capítulo es introducirle en el diseño, implementación y utiliza- 
ción de plantillas. La biblioteca estándar de C++, según hemos podido comprobar 
en los capítulos anteriores, presenta muchas de sus abstracciones como plantillas; 
por ejemplo, basic_string, vector y map, y también han sido utilizadas en la im- 
plementación de muchos algoritmos generales como fill, find o sort. 


DEFINICIÓN DE UNA PLANTILLA 


La definición de una plantilla, de clase o de función, se hace según la siguiente 
sintaxis: 


template</lista de parámetros> declaración 


La palabra reservada de C++ template indica que la declaración especificada 
a continuación es una plantilla. La lista de parámetros de la plantilla se especifica 
entre <> y consta de una serie de identificadores calificados separados por comas. 
Y declaración hace referencia a la declaración o a la definición de la plantilla. Por 
ejemplo, el código siguiente declara una plantilla fx de función y otra X de clase: 


template<typename T, T p2, int p3 = 0> T fx( T x ); 
template<typename P1, template<typename T> class P2, 
typename P3 = vector<P1>> class X; 








Estas declaraciones tendrán sus correspondientes definiciones en alguna otra 
parte del código (definiciones análogas a las definiciones de función y clase que 
ya conocemos, pero basadas en su lista de parámetros) que genéricamente deno- 
minamos plantillas. El compilador basándose en estas plantillas podrá generar im- 
plícitamente funciones y clases particularizadas para unos valores específicos de 
sus parámetros, pasados como argumentos. 


Los parámetros de una plantilla pueden ser: 


e Identificadores de tipo, por ejemplo T. Como identificadores para los paráme- 
tros de tipo pueden elegirse los que se deseen, aunque por convenio se utilizan 
letras mayúsculas, por ejemplo, 7. Estos parámetros van precedidos por la pa- 
labra reservada typename o class especificando que ZD es un tipo: 


typename ID 
typename ID = ID-DE-TI1PO 
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class ID 
class 1D = ID-DE-TIPO 


Se puede utilizar también el operador puntos suspensivos (...) para definir una 
plantilla que admite cero o más argumentos de tipo (véase el apartado Planti- 
llas variadic en el apéndice 4): 








template<typename... T> class P; 
template<typename T1, typename... T2> 
void print (const Tle argl, const T2£€... args); 


Plantillas de clases. Un parámetro puede ser una plantilla de clase, pero no 
una plantilla de función: 


template<lista de parámetros> class C 
template<lista de parámetros> class C = id-plantilla-clase 


Ya que los parámetros de plantilla de clases no tienen cuerpo (por ejemplo, C 
en el ejemplo siguiente), sus parámetros no necesitan ser nombrados y si se 
nombraran, sería un error referirse a ellos en el cuerpo de la plantilla. 





template<typename T, template<typename, int> class C> 
class MiClase 
{ 
Ear 
C<T, 10> b; 
y; 


Este ejemplo muestra una plantilla de clase con dos parámetros: un parámetro 
de tipo T y un parámetro de plantilla de clase; esta plantilla, a su vez, tiene 
dos parámetros a los que no se le ha dado nombre: uno de tipo y otro int. 


Parámetros de algún otro tipo: primitivo, derivado, definido por el usuario o 
de plantilla: 


tipo id 
tipo id = valor 


Un parámetro de plantilla que no sea un tipo es una constante dentro de la 


plantilla, por lo tanto, no se puede modificar. 


No hay diferencia semántica entre class y typename en este contexto. No 


obstante, originalmente se utilizó class para especificar los tipos en las plantillas y 
evitar así la introducción de una nueva palabra clave. Pero más adelante surgió la 
preocupación de que esta sobrecarga de class generara confusión, por lo que el 
comité de estandarización introdujo la palabra clave typename, para resolver la 
ambigiiedad sintáctica, y, por compatibilidad con versiones anteriores, decidió 
permitir también el uso de class. 
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Cuando el compilador C++ genera una clase o una función a partir de una 
plantilla, los argumentos pasados que no sean tipos pueden ser: una expresión 
constante, la dirección de un objeto (de la forma «objeto) o de una función (de la 
forma f, siendo f el nombre de la función) o de un miembro no sobrecargado (de la 
forma £C::miembro). Un literal de cadena de caracteres no es válido como argu- 
mento. Por ejemplo: 





// intro.cpp Parámetros de una plantilla 
class T 
{ 
int a; 
public: 
T(int p = 0) : al(p) 1) 
int get() const { return a; ) 
}; 


Intri 


template<typename T, T i> T f(T x) 
{ 
// En la siguiente línea 
Tol = i? 





m 





i son parámetros de la plantilla 











PAS Y ds a elloje, o) er yeleialo e 

// En la siguiente línea T i son identificadores del espacio 
// de nombres global 

:<::T v2 = ::1 = vl; 


return v2.get(); 


) 


int main() 
{ 
constexpr int k = 8; 
cout << f<int, k>(12) << endl; 


) 


En el código anterior, la plantilla f tiene un parámetro de tipo T y un paráme- 
tro į de ese tipo T; este segundo parámetro, al no ser un parámetro de tipo, actúa 
como una constante; obsérvese cómo el argumento que se pasa es una constante. 
Además de la plantilla se ha definido una clase T y una variable global i para de- 
mostrar que, a pesar de utilizar identificadores idénticos a los de los parámetros, 
son definiciones totalmente independientes. 


Cuando se compila una plantilla, su definición se verifica en cuanto a errores 
de sintaxis se refiere y en cuanto a otros errores que puedan ser detectados, como, 
por ejemplo, un parámetro iniciado con un valor no válido. En cambio, los errores 
relacionados con el uso de los parámetros de plantilla no pueden detectarse hasta 
que la plantilla se utilice. 


Finalmente, según se ha expuesto anteriormente y según se puede ver en el 
ejemplo siguiente, tanto los parámetros de las plantillas de función como los de 
las plantillas de clase pueden tener valores predeterminados. 
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template<typename T = int, T i = 0> T f(T x) 
{ 

// 
} 


FUNCIONES GENÉRICAS 


Una función genérica define una familia de funciones en base a una plantilla de 
función. Por ejemplo, consideremos la familia de funciones menor(a, b) que re- 
torna el valor más pequeño de sus dos argumentos. Una versión explícita de esta 
familia puede ser la siguiente: 


int menor (int a, int b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 


Esta función permite comparar dos enteros, pero no funcionaría correctamente 
para un caso como el siguiente, porque un objeto CFecha no se puede convertir 
en un int, a no ser que la clase CFecha implemente la conversión implícita co- 
rrespondiente: 


CFecha f1, f2; 
// 


cout << menor (f1, f2) << endl; 


La solución al problema planteado sería añadir a la familia de funciones me- 
nor(a, b) otra versión explícita como la siguiente: 


CFecha menor (CFecha a, CFecha b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 





Evidentemente, estamos suponiendo que los datos utilizados son de un tipo 
capaz de ser ordenado, esto es, en este caso, que la clase CFecha incluye una so- 
brecarga del operador < que nos devuelve true si una fecha es menor que otra, es- 
to es, si es anterior, y false en otro caso. 


Pero el problema volverá a surgir en cuanto trabajemos con otro tipo de obje- 
tos diferente a int o a CFecha. Por lo tanto, la mejor solución sería implementar 
una función genérica. Esto implica escribir una plantilla de función en la que el 
tipo de los objetos a comparar sea un parámetro. Por ejemplo, la declaración de la 
función menor puede escribirse así: 





template<typename T> T menor(T a, T b); 


Y su definición, así: 
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template<typename T> T menor(T a, T b) 
[ 


return (a < b) ? a : b; 


) 


El hecho de especificar la declaración y la definición de una plantilla es por- 
que, análogamente a como hacíamos con las funciones, las plantillas de función 
pueden incluirse en una unidad de traducción de estas dos formas: 


1. Primero se definen y después se utilizan. 
2. Primero se declaran, después se utilizan y finalmente se definen. 


El programa que se muestra a continuación incluye una plantilla de función 
denominada menor de la forma 1. Este programa utiliza la clase CFecha diseñada 
en capítulos anteriores, a la que se ha añadido el operador <. 


// test.cpp - Plantilla de función 
tinclude "fecha.h" 

finclude <iostream> 

using namespace std; 


template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 


Tertia (O) a e e o 





int m = 10, n = 27; 
CFecha f1(20), f2(15); 


Sais 1 = menoje (a, 10) 

CFecha f = menor (f1, f2); 

cout << r << endl; 

cout << f.obtenerDia() << endl; 


Una función genérica no es una definición de función, sino una plantilla des- 
de la que el compilador puede generar funciones implicitas. Por lo tanto, durante 
la ejecución no existe nada parecido a funciones genéricas, sólo existen funciones 
concretas. Por ejemplo, cuando el compilador resuelve la llamada menor(m, n) del 
ejemplo anterior, generará de forma automática la siguiente función, siempre y 
cuando no esté ya generada: 


int menor (int a, int b) 
{ 
return (a < b) ? a : b} 


) 
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Esta función se genera a partir de la plantilla menor para T igual a int. ¿Por 
qué ésta y no otra? Porque m y n son de tipo int. Análogamente, la llamada me- 
nor(fl, f2) se resuelve así: 


CFecha menor (CFecha a, CFecha b) 
{ 
return (a & b) ? a : b; 


) 





Hay que tener presente que no todos los tipos tienen un operador <, lo que 
significa que la plantilla puede utilizarse sólo con tipos que definan este operador; 
si no fuera así, el compilador generaría un error ya que, durante la compilación, ya 
conoce los tipos de los parámetros. Esto es, el criterio que define qué objeto a o b 
es menor no está definido en menor, sino en la propia clase de los objetos. Sólo 
bajo esta premisa podremos escribir algoritmos genéricos. 


Los valores para los parámetros de la plantilla se deducen de los argumentos 
pasados a la función, lo que también determina la versión de la plantilla que se 
utiliza. Esto obliga a que todos los parámetros de la plantilla, los especificados en 
template<parámetros>, deben estar representados en los parámetros formales de 
la función, los especificados en (lista de parámetros). De no ser así, no se podrían 
deducir aquéllos que no aparecen, ya que no hay ningún argumento que los identi- 
fique. Por ejemplo, la plantilla asignarMem que se muestra a continuación tiene 
un parámetro T que no se utiliza en la lista de parámetros formales de la función, 
por lo que no es posible deducir de la llamada su valor: 


template<typename T> T* asignarMem(int tam) 
{ 
T* p= 0; 
try 
{ 
p = new T[tam]; 
fill(p, p + tam, 0); 
} 
catch (bad alloc) 
{ 
cout << "Insuficiente memoria\n"; 
exit (-1); 
} 
return p? 


) 





int main() 


{ 
int tm = 10; 


double* pd; 
pd = asignarMem (tm); // error 
1) 


delete [] pd; 
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Como podremos comprobar más adelante, lo anterior no es aplicable a los mé- 
todos de clases genéricas, ya que los valores de los parámetros de plantilla son 
proporcionados cuando se concreta la plantilla en una clase por primera vez. 


Cuando no se pueda deducir el valor de los parámetros de la plantilla de los 
argumentos pasados a la función, estos deben especificarse de manera explícita 
entre <> después del nombre de la plantilla. Por ejemplo: 


int main() 


{ 
double* pd; 


LSO aea 
delete [] pd; 


La expresión asignarMem<double> genera la versión de asignarMem para T 
igual a double. Otra solución podría ser escribir la plantilla de función así: 


template<typenam T> void asignarMem (T** p, int tam) 
{ 

try 

{ 





*p = new T[tam]; 
fill (*p,;, *p + tam, 0); 
} 
catch (bad alloc) 
{ 
cout << "Insuficiente memoria\n"; 
exit (-1); 
} 


int main () 

{ 
int tm = 10; 
double* pd; 
asignarMem (&pd, tm); 
LL e 

delete [] pd; 


Otra solución, podría ser especificar un valor predeterminado para T: 





template<typename T = double> T* asignarMem(int tam) { ... } 


y después utilizar la plantilla así: 


pd = asignarMem<> (tm); // utiliza los argumentos predeterminados 
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Evidentemente, el número de parámetros de tipo en una plantilla puede ser 
cualquiera, independientemente de que en los ejemplos realizados hayamos utili- 
zado sólo uno. 


Especialización de plantillas de función 


En algunos casos, como veremos a continuación, no es posible o deseable que una 
plantilla defina exactamente el mismo código para cualquier tipo. En tales casos, 
tendremos que definir una especialización de la plantilla para ese tipo particular; 
esta especialización será utilizada por el compilador cuando se utilice ese tipo par- 
ticular, y para todos los demás tipos, el compilador utilizará la plantilla más gene- 
ral. Las especializaciones en las que todos los parámetros están especializados se 
suelen llamar especializaciones explícitas, o bien especializaciones completas. Si 
solo algunos de los parámetros están especializados, se llama especialización par- 
cial. En general podemos hablar simplemente de especializaciones. 


Para aclarar estos conceptos, vamos a exponer algunos ejemplos. Suponga- 
mos que escribimos el siguiente programa a partir de la platilla menor: 


template<typename T> T menor(T a, T b) // plantilla general 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 





int main() 

{ 
char* cadl = "hola", * cad2 = "adiós", * cad3; 
cad3 = menor (cad1, cad2); // cad3 = "hola" 


¿Cuál sería el resultado después de ejecutar el código anterior? Lógicamente, 
el resultado no es el esperado, porque menor comparará las direcciones de las ca- 
denas y no las cadenas. Evidentemente esto lo podríamos solucionar añadiendo 
una función particularizada para este tipo de datos, como la siguiente: 


char* menor (char* a, char* b) 


{ 
return (strcmp(a, b) < 0) ? a : b; 


) 


Ahora el resultado sería correcto, pero qué pasaría si un usuario escribe una 
llamada como la siguiente, en vez de la llamada anterior: 


int main() 

{ 
char* cadl = "hola", * cad2 = "adiós", * cad3; 
cad3 = menor<char*>(cadl, cad2); 


454 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


Si disponemos de una plantilla menor con un parámetro de tipo T y una defi- 
nición explícita de la función menor con parámetros de tipo char*, las llamadas: 


menor (cad1, cad2); // llama a la función menor 
menor<char*>(cadl, cad2); // utiliza la plantilla 


La segunda llamada utiliza la plantilla porque así lo estamos indicando explí- 
citamente al especificar el argumento <char*> pasado a la plantilla. Por lo tanto, 
lo que sucede es que el resultado vuelve a ser incorrecto, porque esta llamada ge- 
nera a partir de la plantilla menor otra función para T igual a char* (obsérvese 
que ésta última utiliza < y no stremp): 


char* menor (char* a, char* b) 


( 


return (a < b) ? a : b; 


) 


La solución está en ofrecer una definición alternativa de la plantilla menor 
particularizada para T igual a char*. Dicha definición se denomina especializa- 
ción y sería así: 


template<> char* menor<char*> (char* a, char* b) 
{ 


return (strcmp(a, b) < 0) ? a : b; 


) 


El prefijo template<> indica que la definición es una especialización explici- 
ta de la plantilla. Los valores de los parámetros para los que se utilizará la planti- 
lla se especifican de forma explícita a continuación del nombre entre <>; es decir, 
<char*> indica que esta plantilla se va a utilizar para generar una función menor 
cuando el valor pasado en la llamada para el parámetro T sea char*. Una especia- 
lización es una plantilla (no una función generada por el compilador a partir de 
una plantilla) y tiene que definirse después de la plantilla general: 





template<typename T> T menor(T a, T b) // plantilla general 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 


template<> char* menor(char* a, char* b) // especialización 


{ 
rercurnilstrcemplar lo) < 0) Y a 8 lo) 


} 


Como el valor para el parámetro de plantilla puede deducirse a partir de la lis- 
ta de parámetros de la función, la lista entre ángulos después del nombre de la 
plantilla es redundante y, como se puede observar, puede omitirse. 
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Ahora, después de sustituir la función menor con parámetros de tipo char* 
por la especialización explícita de menor con un parámetro de tipo char*, las lla- 
madas se llevan a cabo así: 


menor (cad1, cad2); // utiliza la especialización explícita 
menor<char*>(cadl, cad2); // utiliza la especialización explícita 


¿Qué plantilla se elige? En función de los argumentos especificados en las 
llamadas, se elige siempre la plantilla más especializada. 


Entre lo general y lo específico siempre hay un punto intermedio (lo que el 
estándar C++ denomina especialización parcial). Por ejemplo, para definir una 
plantilla que sólo compare elementos de tipo T*, fijamos de forma parcial los pa- 
rámetros de la plantilla: 





template<typename T> T* menor(T* a, T* b) 
{ 
return (*a < *b) ? a : b; 


) 


Ahora tenemos tres plantillas, una plantilla general y dos especializaciones, 
una explícita. En este caso las llamadas se llevan a cabo así: 


menor (cad1, cad2); // especialización menor(T* a, T* b) 
menor<char*>(cad1l, cad2); // especialización explícita menor<char*> 


En realidad, la plantilla anterior es una sobrecarga (como veremos a continua- 
ción) y no una especialización parcial, aunque actúe como tal. Con plantillas de 
función sólo cabe hablar de  especializaciones explícitas como me- 
nor<char*>(char*, char*) o de sobrecargas de plantillas como menor(T*, T*). 


Pero la sobrecarga menor(T* a, T* b) que acabamos de añadir, una vez más, 
no es válida para T igual char (sí lo sería para T igual a CFecha), porque esta Ila- 
mada genera a partir de esta plantilla una función menor que, como se puede ob- 
servar, sólo compara el primer carácter de cada cadena: 


char* menor (char* a, char* b) 


{ 
return (*a < *b) ? a : b; 


) 


La solución está en ofrecer una especialización explícita de la sobrecarga me- 
nor(T* a, T* b) particularizada para T igual a char (ojo, no char*): 


template<> char* menor<char>(char* a, char* b) 
( 
return (strcmp(a, b) < 0) ? a : b; 


) 
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Ahora tenemos cuatro plantillas, una plantilla general y tres especializaciones, 
dos explícitas, que podemos poner a prueba con el código siguiente: 


int main() 
{ 
char* cadl = "hola", * cad2 = "adiós", * cad3; 
cad3 = menor (cadl, cad2); 
cad3 = menor<char*>(cadl, cad2); 
CFecha* f1 = new CFecha (20), *f2 = new CFecha (15), * f3; 
f> = menor (fl, £2); 
delete f1; delete f2; 





En este caso las llamadas se llevan a cabo, en los mismos términos ya expues- 
tos, eligiendo siempre la plantilla más especializada: 


menor (cad1, cad2); // especialización explícita menor< > 
menor<char*>(cadl, cad2); // especialización explícita menor< > 
menor (£1, £2); // especialización menor(T* a, T* b) 


Sobrecarga de plantillas de función 


Las plantillas de función se pueden sobrecargar de forma análoga a como sobre- 
cargamos las funciones normales. Incluso pueden combinarse sobrecargas de 
plantillas y funciones con el mismo nombre. Por ejemplo: 


// Plantilla general 
template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 

return (a < b) ? a : D7 


} 





// Sobrecarga (especialización parcial) de T menor(T a, T b) 
template<typename T> vector<T> menor (vector<T> a, vector<T> b) 
{ 

return (a < b) ? a : b; 


} 





// Función 
double menor (double a, double b) 
{ 

return (a < b) ? a : b; 


) 


Si la comparación fuera sólo de vectores de un tipo específico, la especializa- 
ción sería explícita. Por ejemplo: 





// Especialización explícita de menor(T a, T b) 
template<> vector<double> menor (vector<double> a, vector<double> b) 
{ 

return (a < b) ? a : b; 


} 
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El código anterior presenta tres plantillas: una plantilla general y dos especia- 


lizaciones (una sobrecarga y una especialización explícita), y también una función 
explícita, que podemos poner a prueba con el código siguiente: 


int main() 


( 


vector<double> v1(10), v2(8), vd; 


vd = menor<double> (v1, v2); // utiliza la especialización parcial 
vd = menor<vector<double>>(vl1, v2); // especialización explícita 
vd = menor (v1, v2); // utiliza la especialización parcial 
vector<int> v3(10), v4(8), vi; 

4. vi = menor(v3, v4); // utiliza la especialización parcial 


) 


En el ejemplo anterior, la función main llama cuatro veces a menor. Los pro- 


totipos de las llamadas realizadas, en función del argumento explícito especifica- 
do y/o de los valores deducidos de los argumentos pasados a la función, son: 


menor<double>(vector<double>, vector<double>) que utiliza la especiali- 
zación parcial para vectores vector<T> y T igual a double. 


menor<vector<double>>(vector<double>, vector<double>) que utiliza la 
especialización explicita para vectores vector<double>. 


menor<double>(vector<double>, vector<double>) que utiliza la especiali- 
zación parcial para vectores vector<T> y T igual a double. 


menor<int>(vector<int>, vector<int>) que utiliza la especialización parcial 
vectores vector<T> y T igual a int. 


En un caso como el que presenta el ejemplo anterior, ¿cómo resuelve el com- 


pilador a qué función tiene que invocar? Cuando utilizamos plantillas sobrecarga- 
das, las reglas que se siguen son generalizaciones de las existentes para funciones 
normales, y que podemos resumir así: 


En función de los argumentos especificados en las llamadas, se forma un con- 
junto de especializaciones de plantillas de función, eligiendo siempre entre las 
plantillas más especializadas, cuando hay varias. Por ejemplo, para la llamada 
menor(vl, v2) son candidatas las dos particularizaciones siguientes: 


menor<vector<double>>(vector<double> a, vector<double> b); 
menor<double> (vector<double> a, vector<double> b); 


Entre estas dos particularizaciones es más especializada la segunda, porque 
cualquier llamada que coincida con menor<T>(vector<T> a, vector<T> b) 
también coincide con menor<T>(T a, T b), pero no a la inversa. 
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2. Al conjunto de especializaciones anterior se añaden las funciones normales y 
se resuelve qué función tiene que llamarse como se hacía con las funciones 
ordinarias; esto es: a) correspondencia exacta, b) correspondencia utilizando 
promociones integrales (por ejemplo, de char a int, de float a double, etc.), 
c) correspondencia utilizando conversiones estándar (por ejemplo, de int a 
double, de puntero a derivada a puntero a base, etc.), d) correspondencia uti- 
lizando conversiones definidas por el usuario y e) correspondencia utilizando 
los puntos suspensivos (... => número variable de parámetros) en una declara- 
ción de función. Los puntos b, e y d no se aplican cuando el parámetro de una 
plantilla de función se ha determinado por deducción; en los demás casos, sí. 


3. Entre una función y una especialización igualmente buenas, se toma la fun- 
ción. Por ejemplo, entre las dos llamadas siguientes es preferible la segunda: 


menor<double> (double, double); // especialización 
menor (double, double); // función normal 


4. Una vez aplicado el descarte que se hace en 3, si aún hay dos o más coinci- 
dencias que satisfagan la llamada, se produce un error de ambigiiedad, y si no 
hay ninguna coincidencia, también se produce un error. 


Las ambigúedades se pueden resolver de dos formas: realizando las conver- 
siones explícitas necesarias sobre los argumentos pasados o añadiendo nuevas so- 
brecargas que satisfagan las llamadas. 


ORGANIZACIÓN DEL CÓDIGO DE LAS PLANTILLAS 


Cuando se define una plantilla, el código fuente debe organizarse de tal forma que 
las definiciones de los distintos elementos (plantillas de función y de clase) estén 
visibles cuando el compilador los necesite, cosa que ocurre cada vez que, durante 
la compilación, se requiere la particularización de una plantilla. Esto es así porque 
el código que define las plantillas no es traducible, sino que es utilizado por el 
compilador para generar los elementos necesarios en función del código del resto 
del proyecto. No hay nada que generar hasta que un código como, por ejemplo, 


MiClase<int> c; 
double a = 10.2, b = 20.3 
MiFuncion (a, b); 


lo requiera, porque ese elemento, con esa firma, aún no haya sido generado. Si las 
plantillas, necesarias durante la fase de compilación, están en un archivo que no 
está incluido (*tincluded), directa o indirectamente, en el archivo .cpp que se está 
compilando, el compilador no puede verlas; esto no es necesariamente un error 
porque las funciones pueden estar definidas en otra unidad de traducción, en cuyo 
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caso el enlazador las encontrará. Si el enlazador no encuentra ese código, genera 
un error externo sin resolver, 


Existen dos opciones para organizar el código de las plantillas: utilizar el mo- 
delo de inclusión o el modelo de instanciación explicita. 


Si se utiliza el modelo de inclusión hay que incluir las definiciones en cada 
archivo que use una plantilla. Este enfoque es el más simple y proporciona la má- 
xima flexibilidad en términos de qué tipos concretos se pueden usar con una plan- 
tilla. Su desventaja es que el tiempo de compilación puede aumentar si un 
proyecto y/o los archivos incluidos son grandes. 


Con el modelo de instanciación explicita la plantilla en sí genera funciones 
concretas, clases concretas o miembros de clase, para tipos específicos. Este enfo- 
que puede reducir el tiempo de compilación, pero limita el uso sólo a aquellas cla- 
ses y funciones que el desarrollador de la plantilla haya habilitado antes de 
tiempo. En general, se recomienda el uso del modelo de inclusión a menos que los 
tiempos de compilación se conviertan en un problema. 


Modelo de inclusión 


La forma más simple y más común de hacer visibles las definiciones de plantilla 
en una unidad de traducción es colocarlas en un archivo de cabecera. De esta for- 
ma, cualquier archivo .cpp que use la plantilla simplemente tiene que incluir ese 
archivo. Este es el enfoque utilizado en la biblioteca estándar. Por ejemplo: 


// plantillas.h - Definiciones de plantillas 
#if Idefinedí PLANTILLAS H_) 
tdefine PLANTILLAS H_ 





tinclude <vector> 





template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 





template<typename T> 
std: :vector<T> menor (std: :vector<T> a, std: :vector<T> b) 


( 


return (a < b) ? a : b; 


) 


double menor (double a, double b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 


tendif // PLANTILLAS H_ 
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Observe que el archivo de cabecera plantillas.h incluye distintas formas de la 
plantilla menor, así como una función menor concreta. Ahora, cualquier unidad de 
traducción que requiera utilizar estas plantillas y/o funciones simplemente tendrá 
que incluir ese archivo de cabecera. Por ejemplo: 


// test.cpp - Aplicación 
tinclude <iostream> 
tinclude <vector> 


using namespace std; 


int main() 


{ 
vector<double> v1 (10); 
vector<double> v2 (8); 


cout << menor (107 27) << 'An'; 
vector<double> v3 = menor (v1, v2); 
cout << v3.size() << 'Yn'; 

cout << menor (26.2, 26.8) << 'An'; 


Con este enfoque, el compilador tiene acceso a la definición completa de las 
plantillas y puede crear instancias de las mismas según demanda; es una técnica 
simple y fácil de mantener. Sin embargo, el modelo de inclusión tiene un costo en 
términos de tiempo de compilación, ya que puede ser significativo en programas 
grandes, especialmente si el archivo de cabecera de la plantilla, en sí, incluye 
otros archivos de cabecera. Cada archivo .cpp que incluya el archivo de cabecera 
obtendrá su propia copia de las plantillas. Por otra parte, el enlazador generalmen- 
te podrá ordenar las cosas para no terminar con múltiples definiciones para una 
función, pero toma tiempo hacer este trabajo. En programas más pequeños, ese 
tiempo extra de compilación, probablemente, no sea significativo. 


No obstante, siguiendo el modelo de inclusión de C/C++, el archivo de cabe- 
cera de la plantilla podría ser una combinación de otros dos, un .k con las declara- 
ciones y un .cpp con las definiciones, pero este .cpp no puede participar en el 
proceso de compilación (no puede formar parte del proyecto porque no es una 
unidad de traducción). Entonces, para que el compilador tenga acceso a la defini- 
ción completa de las plantillas, el .4 deberá incluir al .cpp. Por ejemplo: 


// plantillas.h - Definiciones de plantillas 
Hif !defined( PLANTILLAS H ) 

fdefine PLANTILLAS H 
tinclude <vector> 














template<typename T> T menor(T a, T b); 

template<typename T> 

std: :vector<T> menor (std: :vector<T> a, std: :vector<T> b); 
double menor (double a, double b); 
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tendif // PLANTILLAS H_ 


// plantillas.cpp - Definiciones de plantillas. 
// Este archivo no formará parte del proyecto 
// porque no es una unidad de traducción. 
tinclude <vector> 


template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


} 





template<typename T> 
std::vector<T> menor (std: :vector<T> a, std::vector<T> b) 
{ 

return (a < b) ? a : b; 


) 





double menor (double a, double b) 
{ 


return (a < b) ? a : b; 


) 


Con este modelo el autor trata de que el lector siga escribiendo las plantillas 
de clases, que estudiamos a continuación, análogamente a como escribe las clases: 
la declaración de la plantilla en un archivo de cabecera y su definición en un ar- 
chivo .cpp. Esto es, la disposición que proponemos de los archivos es así: 


IIectorin e Clase genérica Vector 
Hif Idefined( VECTOR H_) 
Hdefine VECTOR H_ 








= 





template<typename T> class Vector // declaración 


{ 





// 
y; 





endif // VECTOR H_ 


// test.cpp - Aplicación 
include "vector.h" 


int main() 








// 


El archivo de cabecera, vector.h, declara la plantilla (y cualquier otra declara- 
ción necesaria) e incluye al archivo vector.cpp que contiene las definiciones de la 
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plantilla (y cualquier otra definición necesaria). Siguiendo el modelo al que ya es- 
tamos acostumbrados, hemos separado la declaración de la clase genérica de su 
definición, pero después, por tratarse de plantillas, ambas partes serán incluidas 
por el archivo de cabecera, en cualquier otro archivo que forme parte de la aplica- 
ción y que requiera de esas definiciones (obsérvese test.cpp). Evidentemente, en 
este caso, el archivo vector.cpp no formará parte del proyecto, esto es, no formará 
parte del conjunto de unidades de traducción. 








Modelo de instanciación explícita 


Si el modelo de inclusión no es viable para nuestro proyecto, pero conocemos 
exactamente el conjunto de tipos que se usarán para crear una o más instancias de 
plantillas, podemos separar el código de la plantilla en un archivo .h con las decla- 
raciones y en un .cpp con las definiciones, e instanciar las plantillas explícitamen- 
te en el archivo .cpp. Esto hará que se generen esos elementos (funciones o clases) 
que el compilador requerirá cuando compile el código del usuario. 


Para crear explícitamente una instancia desde una plantilla, hay que utilizar la 
palabra clave template seguida de la firma de la entidad de la que desea crear una 
instancia, que puede ser una clase o una función. Si se crea una instancia explícita 
de una clase, todos sus miembros también serán creados. Por ejemplo: 





template int menor(int, int); // crea: int menor(int, int) 
template Vector<double>; // crea la clase: Vector<double> 


Aplicando este modelo a los ejemplos anteriores, la disposición de los archi- 
vos será como se expone a continuación. Obsérvese que, a diferencia de la pro- 
puesta anterior, ahora los archivos .h que declaran las plantillas no incluyen los 
.cpp que las definen, porque estos forman parte del proyecto, esto es, ahora los 
.cpp son las unidades desde las que se generarán las instancias que se necesitan de 
cada plantilla, tarea que se especifica al final de cada uno de estos archivos. 


// plantillas.h - Declaraciones de plantillas 
Hif Idefined( PLANTILLAS H_) 


tdefine PLANTILLAS H 
tinclude <vector> 














template<typename T> T menor(T a, T b); 

template<typename T> 

std: :vector<T> menor (std: :vector<T> a, std: :vector<T> b); 
double menor (double a, double b); 














tendif // PLANTILLAS H_ 


// plantillas.cpp - Definiciones de plantillas 
tinclude <vector> 
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template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 


return (a < b) ? a : b}; 


) 


template<typename T> 
std: :vector<T> menor (std: :vector<T> a, std: :vector<T> b) 
{ 

return (a < b) ? a : b; 


) 





double menor (double a, double b) 
{ 
return (a < b) ? a : b}; 


) 


// A generar: 

template int menor(int, int); 

template std: :vector<double> 

menor (std: :vector<double>, std: :vector<double>); 
template double menor (double, double); 


M vector a ~ Clecs genérica Necros 
if !defined( VECTOR H_) 
define VECTOR H 














S 


r> class Vector // declaración 





template<typenam 


// 
5 





endif // VECTOR H_ 


// vector.cpp - Definición de la plantilla Vector 
include <iostream> 





using namespace std; 


// Crear una matriz con ne elementos 
template<typename T> Vector<T>: :Vector(int ne) 
{ 

// 
} 





// 


// A generar: 
template Vector<double>; 


Según el código que ejecutará la función main que se muestra a continuación, 
son cuatro instancias en total las que el compilador tiene que generar a partir de 
las plantillas. El código que genera dichas instancias (sentencias encabezadas por 
la palabra clave template seguida de la firma de la entidad que desea crear) se es- 
cribió anticipadamente, al final de los archivos .cpp que definen las plantillas. 
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// test.cpp - Aplicación 
finclude <iostream> 
#include "plantillas.h" 
#include "vector.h" 
using namespace std; 


int main() 


{ 
vector<double> v1 (10); 
vector<double> v2 (8); 


cout << << '\n'; 
vector<double> v3 = ; 


cout << v3.size() << 'An'; 


cout << menor (26.2, 26.8) << "Mn"; 


v[0] = 10; 
cout << v[0] << minti 


Como vemos, el modelo de instanciación explícita permite separar el código 
de la plantilla en un archivo .h y en un .cpp, pero requiere instanciar las plantillas 
explícitamente en el propio archivo .cpp, lo que exige al desarrollador de la plan- 
tilla habilitar anticipadamente las funciones y clases que vaya a utilizar, tarea que 
puede resultar dificil de realizar en aplicaciones grandes, de ahí que lo recomen- 
dable sea usar el modelo de inclusión. 


CLASES GENÉRICAS 


Una clase genérica es una plantilla para definir un conjunto de clases que se dife- 
renciarán entre sí en el tipo de los datos que manipulan. Un buen ejemplo son los 
contenedores (como las matrices), ya que independientemente del tipo de los da- 
tos que almacenan sus elementos, las operaciones básicas que permiten su mani- 
pulación son siempre las mismas: insertar, borrar, acceder a un elemento, etc. Por 
eso, la mejor forma de definir este tipo de estructuras de datos es utilizando clases 
genéricas, donde el tipo de los elementos sea un parámetro de la plantilla. 


Para ilustrarlo, recordemos la clase CVector que escribimos en capítulos ante- 
riores, con la intención de escribir una plantilla Vector<T>: 


class CVector 


( 











private: 
double* vector;  // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 
protected: 


double* asignarMem(int); 
void liberarMemoria(); 
public: 
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CVector (int ne = 10); // crea un CVector con ne elementos 
CVector (double* , int); // crea un CVector desde una matriz 
CVector (std: :initializer list<double>); // desde una lista 
CVector (const CVectors£); // crea un CVector desde otro 
CVector (CVectors£4); // constructor de movimiento 
~CVector (); // destructor 

CVector& operator=(const CVectors); // copia un CVector en otro 
CVectorg£ operator=(CVectors£g£); // operador = de movimiento 
doublesg operator[](size t i) const; 

int longitud() const; 

double operator= (double); // iniciar un vector 








Normalmente, es una buena idea escribir una plantilla de clase partiendo de 
una clase particular ya depurada. De esta forma, es más fácil solucionar los pro- 
blemas de diseño y la mayor parte de los errores de código. Esto es justamente lo 
que hemos hecho. Cuando ya tenemos depurada la clase, pasamos a escribir la 
plantilla. Así, los errores que puedan surgir de este proceso podrán ser tratados sin 
sufrir la distracción derivada de los errores convencionales. 


¿Cuántos parámetros tendrá nuestra plantilla Vector? Uno: el tipo de los ele- 
mentos de la matriz que encapsula un objeto CVector; entonces, este tipo, que en 
la clase CVector era double, pasará a ser un parámetro de tipo en esta plantilla: 


// vector.h - Plantilla de clase Vector 
Hif Idefined( VECTOR H_ ) 
define VECTOR H_ 


template<typename T> class Vector // declaración 
{ 























private: 
T* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la matriz 
protected: 
T* asignarMem(int); 





void liberarMemoria(); 








public: 
Vector (int ne = 10); // crea un Vector con ne elementos 
Vector (T*, int); // crea un Vector desde una matriz 
Vector (std: :initializer list<T>); // desde una lista 
Vector (const Vectors£); // crea un Vector desde otro 
Vector (Vectors£4); // constructor de movimiento 
«Vector (); // destructor 
Vector& operator= (const Vectors£); // copia un Vector en otro 
Vectorg operator= (Vector£s£); // operador = de movimiento 
T& operator[] (size_t i) const; 
int longitud() const; 
T operator=(T); // iniciar un vector 





5 
tinclude "vector.cpp" // definición 


endif // _VECTOR H_ 
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El código anterior define la plantilla Vector, a través de la cual el compilador 
podrá generar una colección de clases Vector<T>. Por ejemplo, la clase Vec- 
tor<double>, Vector<complex<double>>, etc. 


Los miembros de una plantilla de clase se definen exactamente igual que los 
de cualquier otra clase, pero teniendo presente que éstos, a su vez, son plantillas 
parametrizadas con los mismos parámetros de la plantilla de clase; tales miembros 
pueden definirse en el propio cuerpo de la plantilla de clase o fuera. 


La definición de los miembros de una plantilla en el cuerpo de la misma no 
varía respecto a lo que ya sabemos de las clases. Por ejemplo: 





template<typename T> class Vector 
{ 
// 


T operator=(T x) // iniciar un vector 

{ 
fill(vector, vector + nElementos, xX); 
return x; 





Ahora bien, cuando los miembros de una plantilla de clase se definen fuera 
del cuerpo de la misma, y sólo cuando se definen fuera, se deben definir exacta- 
mente igual que las plantillas de función. Como ejemplo, veamos a continuación 
cómo es la definición de la plantilla Vector declarada anteriormente: 


// vector.cpp - Definición de la plantilla Vector 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


// Constructores: 

// Crear una matriz con ne elementos, 10 por omisión 
template<typename T> Vector<T>: :Vector(int ne) 

{ 





if (ne < 1) 

throw invalid argument ("N° de elementos no válido"); 
nElementos = ne; 
vector = asignarMem(nElementos); 








) 


// Crear una matriz a partir de otra matriz primitiva 
template<typename T> Vector<T>: :Vector(T* a, int ne) 
{ 








nElementos = ne; 

vector = asignarMem (nElementos); 

// Copiar los elementos de la matriz a 
copy (a, a + ne, vector); 





) 


// Crear una matriz a partir de una lista de iniciación 
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template<typename T> Vector<T>: :Vector(initializer list<T> lista) 





nElementos = lista.size(); 

vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos de la lista 

copy (lista.begin(), lista.end(), vector); 





) 


// Constructor copia 
template<typename T> Vector<T>: :Vector (const Vector& v) 
{ 











nElementos = v.nElementos; 

vector = asignarMem (nElementos); 

// Copiar los elementos del vector 

copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 














} 


// Constructor de movimiento 
template<typename T> Vector<T>::Vector(Vector&& v) 
{ 











// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 

vector = v.vector; 

// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 

v.vector = nullptr; 

v.nElementos = 0; 




















) 


// Otros métodos 
template<typename T> Vector<T>: :-Vector () // destructor 
{ 





liberarMemoria(); 


) 





template<typename T> Vector<T>8 Vector<T>: :operator=(const Vectorg v) 


— 


if (this == &v) return *this; 

nElementos = v.nElementos; // número de elementos 
liberarMemoria(); // eliminar el vector actual 
vector = asignarMem(nElementos); // crear un nuevo vector 
copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 


return *this; // permitir asignaciones encadenadas 

















) 


// Operador de asignación de movimiento 
template<typename T> Vector<T>8 Vector<T>::operator=(Vectors8g8 v) 
{ 








if (this == &v) return *this; 

// Liberar la memoria asignada al destino 
liberarMemoria(); 

// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 

vector = v.vector; 

// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 

v.vector = nullptr; 

v.nElementos = 0; 























468 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


return *this; 





template<typename T> T& Vector<T>::operator[] (size_t i) const 


— 





if (i < 0 || i >= nElementos) 
throw out_of range("Índice fuera de rango"); 
return vector[i]; 





template<typename T> int Vector<T>::longitud() const 


= 





return nElementos; 








template<typename T> T* Vector<T>::asignarMem(int nElems) 


= 


// Si no hay espacio de memoria suficiente 
// new lanza la excepción bad alloc 

T* p = new T[nElems]; 

return p; 





template<typename T> void Vector<T>::liberarMemoria () 





= 


if (vector != nullptr) 
delete[] vector; 





template<typename T> T Vector<T>::operator=(T x) // iniciar un vector 


— 





fill(vector, vector + nElementos, x); 
return x; 


Se puede observar que la pertenencia de un método a su clase queda resuelta 
por el nombre de la misma, Vector<T>, más el operador de ámbito. Así mismo, 
en el ámbito de Vector<T>, la calificación <T> es redundante y, además, está ob- 
soleta. Esto quiere decir que podríamos haber escrito el constructor también así: 





template<typename T> Vector<T>: :Vector<T>(int ne) 
( 
if (ne < 1) 
throw invalid argument ("N° de elementos no válido"); 
nElementos = ne; 
vector = asignarMem(nElementos); 








El nombre de una plantilla de clase es único en el ámbito donde se haya defi- 
nido; dicho de otra forma, no existe la sobrecarga de plantillas de clase. 


El siguiente ejemplo define un objeto vector de la clase Vector<double> que 
encapsula una matriz de cinco elementos de tipo double. Después asigna valores a 
cada uno de los elementos de la matriz y, finalmente, la visualiza. 
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// test.cpp - Aplicación 
finclude <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <string> 
#include "vector.h" 
using namespace std; 


template<typename T> void visualizar (const Vector<T>&); 





int main () 

{ 
Vector<double> vector (5); 
vector = 0; // iniciar la matriz 
visualizar (vector); 


for (int i = 0; i < vector.longitud(); i++) 
vector[i] = i+1; 
visualizar (vector); 





template<typename T> void visualizar (const Vector<T>& v) 


int ne = v.longitud(); 

for (int i = 0; i < ne; i++) 
cout << setw(7) << v[il; 

cout << "nin"; 


Cuando se compila la declaración Vector<double> vector(5) el compilador 
genera, a partir de la plantilla, la clase Vector<double> con todos sus miembros: 


class Vector<double> 
{ 
private: 
double* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nElementos; // número d lementos de la matriz 
protected: 
double* asignarMem(int); 
void liberarMemoria (); 
public: 
CVector (int ne = 10); // crea un CVector con ne elementos 


// 











e 


En cuanto a los miembros definidos fuera de la declaración, deberían generar- 
se sólo aquéllos que se utilizan, pero esto depende del compilador y, por lo gene- 
ral, éstos replican el código. 


Si quisiéramos, por ejemplo, que el tipo T de los elementos de vector fuera, en 
lugar de double, una estructura con los miembros nombre y teléfono, procedería- 
mos como se muestra a continuación: 


// test.cpp - Aplicación 
tinclude <iostream> 
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#include <string> 
#include "vector.h" 
using namespace std; 


struct elemento 
{ 
string nombre; 
long telefono; 


y; 


int main() 


( 


Vector<elemento> vector (3); // crea una matriz de estructuras 








vector = elemento("", 0); // iniciar la matriz 
for (int i = 0; i < vector.longitud(); i++) 
{ 
cout << "Nombre: "; getline(cin, vector[i].nombre); 
cout << "Teléfono: "; cin >> vector[i].telefono; cin.ignore(); 
) 
for (int i = 0; i < vector.longitud(); i++) 
{ 
cout << "Nombre: " << vector[i].nombre << endl; 
cout << "Teléfono: " << vector[i].telefono << endl; 


Declaración previa de una clase genérica 


Una clase genérica o plantilla de clase puede tener una declaración adelantada pa- 
ra ser definida después, pero teniendo presente que esta definición debe estar an- 


tes de su utilización. Por ejemplo: 


template<typename T> class A; // declaración previa de A 








template<typename T> class B // definición de B 
{ 


template<typename T> class A // definición de A 
{ 

// 

}; 


int main () 

{ 
A<int> objA; // utilización de las plantillas 
B<int> obJB; 

} 
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Especialización de plantillas de clase 


Por lo estudiado hasta ahora, sabemos que una plantilla es una definición única 
para utilizar con muchos tipos de datos diferentes. Por ejemplo, algunos usos de la 
plantilla Vector diseñada anteriormente pueden ser los siguientes: 


Vector<double> vectorl; 
Vector<double*> vector2; 
Vector<CFecha> vector3; 
Vector<CFecha*> vector4; 
Vector<char> vector5b; 
Vector<string*> vector6; 


El compilador, basándose en los argumentos pasados a la plantilla, genera la 
clase adecuada para el tipo de datos seleccionado por el usuario, replicando el có- 
digo para las plantillas de función. Ahora bien, esto tiene sus ventajas y sus in- 
convenientes; ventajas, que es bueno para el rendimiento durante la ejecución; 
inconvenientes, que el código de la aplicación puede ser mucho más grande que lo 
esperado y que en ocasiones desearemos utilizar no la implementación general, 
sino una implementación específica para un tipo de datos concreto; por ejemplo, 
las matrices de punteros podrían compartir una implementación específica. 


Una versión de una plantilla para un parámetro de plantilla concreto se deno- 
mina especialización, y es una forma de implementar alternativas para diferentes 
usos de una interfaz común. Antes de cualquier especialización es preciso declarar 
la plantilla general. Veamos un ejemplo que aclare este concepto. Partiendo de la 
plantilla general de Vector, declarada en vector.h, vamos a escribir una versión de 
esta plantilla para T igual a void*; esta versión recibe el nombre de especializa- 
ción explicita. Posteriormente utilizaremos esta versión como interfaz común para 
todas las matrices de punteros: 








// vectorEspec.h - Especialización explícita de la plantilla Vector 
if !defined( VECTORESPEC_H_) 

tdefine VECTORESPEC_H_ 
tinclude "vector.h" // plantilla general 
































template<> class Vector<void*> // especialización explícita 


( 











private: 
void** vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size t nElementos; // número d lementos de la matriz 
protected: 


void** asignarMem(int); 
void liberarMemoria(); 








public: 
Vector (int ne = 10); // crea un Vector con ne elementos 
Vector (void**, int); // crea un Vector desde una matriz 
Vector (std: :initializer list<void*>); // desde una lista 
Vector (const Vectors£); // crea un Vector desde otro 
( 


Vector (Vector&&); // constructor de movimiento 
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«Vector (); // destructor 

Vector& operator= (const Vectors); // copia un Vector en otro 
Vectorg operator= (Vector£s£); // operador = de movimiento 
void*g operator[] (size_t i) const; 

int longitud() const; 

void* operator=(void*); // iniciar un vector 


10 





finclude "vectorEspec.cpp" // definición 

















endif // _VECTORESPEC H_ 


El prefijo template<> indica que se trata de una especialización explícita de 
la plantilla. Los valores de los parámetros para los que se utilizará la plantilla se 
especifican de forma explicita a continuación del nombre, entre <...>: 


template<> class Vector<void*> 


Para este ejemplo, <void*> indica que esta plantilla se ha especializado para 
para generar una clase Vector<void*> cuando el valor pasado en la llamada para 
el parámetro T sea void*: 


Vector<void*> vector (3); 


Las definiciones de los miembros de una especialización explícita de una 
plantilla de clase, puesto que el tipo ya es conocido, son definidos de la misma 
forma que los miembros de las clases normales, por lo que no utilizan la sintaxis 
template<> declaración que define una especialización explícita. Esto es, la defi- 
nición de esta especialización se escribe así: 








// vectorEspec.cpp - Especialización explícita de la plantilla 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


// Constructores: 

// Crear una matriz con ne elementos, 10 por omisión 
Vector<void*>: :Vector (int ne) 

{ 
if (ñe < 1) 

throw invalid_argument ("N° de elementos no válido"); 
nElementos = ne; 

vector = asignarMem (nElementos); 








) 


// Crear una matriz a partir de otra matriz primitiva 
Vector<void*>::Vector (void** a, int ne) 


( 





nElementos = ne; 
vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos de la matriz a 
copyla, a + ne, vector); 
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// Crear una matriz a partir de una lista de iniciación 
Vector<void*>::Vector (initializer list<void*> lista) 


( 





nElementos = lista.size(); 

vector = asignarMem(nElementos); 

// Copiar los elementos de la lista 

copy (lista.begin(), lista.end(), vector); 





) 


// Constructor copia 
Vector<void*>::Vector (const Vectors£ v) 


{ 





nElementos = v.nElementos; 

vector = asignarMem (nElementos); 

// Copiar los elementos del vector 

copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 

















) 


// Constructor de movimiento 
Vector<void*>::Vector (Vectors£8 v) 


( 





// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 

vector = v.vector; 

// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 

v.vector = nullptr; 

v.nElementos = 0; 























) 


// Otros métodos 
Vector<void*>::-Vector () // destructor 
{ 


liberarMemoria(); 














Vector<void*>& Vector<void*>: :operator=(const Vectoré v) 
{ 
if (this == &v) return *this; 
nElementos = v.nElementos; // número de elementos 
liberarMemoria(); // eliminar el vector actual 
vector = asignarMem (nElementos); // crear un nuevo vector 





copy (v.vector, v.vector + nElementos, vector); 
return *this; // permitir asignaciones encadenadas 


} 





// Operador de asignación de movimiento 

Vector<void*>8 Vector<void*>: :operator= (Vectors£g v) 

{ 
if (this == &v) return *this; 
// Liberar la memoria asignada al destino 
liberarMemoria(); 
// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 
vector = v.vector; 
// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere la memoria asignada 
v.vector = nullptr; 
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v.nElementos = 0; 
return *this; 


) 


void*g Vector<void*>: :operator[] (size_t i) const 


( 





if (i < 0 || i >= nElementos) 
throw out_of_range ("Indice fuera de rango"); 
return vector[i]; 


) 


int Vector<void*>::longitud() const 


( 


return nElementos; 


) 








void** Vector<void*>: :asignarMem(int nElems) 
{ 
// Si no hay espacio de memoria suficiente 
// new lanza la excepción bad alloc 
void** p = new void*[nElems]; 
return p; 





) 


void Vector<void*>::liberarMemoria() 


{ 
if (vector != nullptr) 
delete[] vector; 


) 


void* Vector<void*>::operator=(void* x) // iniciar un vector 


{ 





fill(vector, vector + nElementos, x); 
return x; 


Evidentemente, en vez de haber escrito una plantilla explícita para void*, po- 
dríamos haber escrito una clase con un nombre diferente (por ejemplo, Vec- 
torPVoid) pero perderíamos la flexibilidad de que fuera seleccionada 
automáticamente por el compilador basándose en los argumentos pasados a la 
plantilla, de tal forma que una declaración como Vector<void*> v en vez de Vec- 
torPVoid v (simplemente por olvido) acabaría utilizando la plantilla general Vec- 
tor<T> que no está especializada para punteros. 


Ahora bien, trabajar con matrices de punteros utilizando esta plantilla presen- 
tas problemas con los direccionamientos indirectos; estos es, una expresión como 
*y/iJ no sabe cuántos bytes tiene que extraer desde esa dirección de tipo void*, y 
aunque en un ejemplo como el siguiente podamos recurrir a conversiones explici- 
tas (*(double*)v[i]) no sucede lo mismo en la definición de la plantilla; por ejem- 
plo, piense que el operador de asignación asigna punteros, no duplica contenidos. 


int main() 


{ 
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Vector<void*> v1(5), v2(5); 











for (int i = 0; i < vl.longitud(); i++) 
v1[i] = new double(i + 1); 
va lg 
// Poner a cero los datos referenciados por v1 
for (int i = 0; i < vl.longitud(); i++) 
*(double*)v1[i] = 0; 
// Visualizar los datos referenciados por v 
for (int i= 0; i < v2.longitud(); 1++) 


cout << setw(7) << *(double*)v2[i]1; 
cout << "nin"; 


La ejecución de este código nos demuestra que, por ejemplo, el operador de 
asignación de Vector<void*> no realiza la operación esperada porque copia di- 
recciones en vez de duplicar los contenidos apuntados. Pero, ¿cómo duplicamos el 
objeto apuntado si no conocemos su tipo? Esto es, para duplicar el objeto apunta- 
do necesitamos realizar una operación como esta: new T(*v/i]), pero no conoce- 
mos 7. Entonces, para poder declarar otros vectores como los siguientes, 


Vector<double*> vectorl; 
Vector<string*> vector2; 


utilizando esta especialización de la plantilla, podemos definir una especialización 
parcial, sólo para matrices de punteros, que pueda ser utilizada con distintos tipos 
de punteros. Como la interfaz común para matrices de punteros ya nos la propor- 
ciona la especialización explícita para void* que acabamos de escribir, utilizar és- 
ta con cualquier matriz de punteros supone simplemente derivar de esa 
especialización explícita otra especialización de la plantilla, en este caso parcial, 
Vector<T*>. Esta forma de proceder nos permitirá redefinir sólo aquellos méto- 
dos de la clase derivada que creamos necesarios. Por ejemplo: 





ecialización parcial de la plantilla Vector 


// vectorT.h - Esp 
ECTORT_H_) 

H 

s 


#if !defined( _V 
#define _VECTORT_ 
#include "vector! 








Espec.h" // especialización explícita 





template<typename T> class Vector<T*> : private Vector<void*> 


{ 





public: 
Vector (int ne = 10) : Vector<void*> (ne) () 
Vector (const Vector& v) : Vector<void*>(v) 


{ 
for (int i = 0; i < v.longitud(); i++) 
(*this) [i] = new T(*v[i]); 


) 


Vector<T*>68 operator= (const Vectorg v) 


{ 
if (this == &v) return *this; 
Vector<void*>::operator=(v); 
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for (int i = 0; i < v.longitud(); i++) 
(*this) [1] = new T(*v[i]); 
return *this; // permitir asignaciones encadenadas 


) 


T*£ operator[] (int i) const 


( 





return reinterpret cast<T*£>(Vector<void*>: :operator[] (i)); 


) 


int longitud() const 


( 


return Vector<void*>: :longitud(); 


) 


T* operator=(T* x) // iniciar un vector 


( 





Vector<void*>::operator=(reinterpret cast<void*>(x)); 
return x; 


y; 


tendif // _VECTORT_H_ 





Obsérvese cómo esta especialización implementa sus métodos invocando a 
los correspondientes métodos heredados de la plantilla base. También, tenga en 
cuenta que el parámetro T se deduce del patrón especificado a continuación del 
nombre de la plantilla: template<typename T> class Vector<T*>; en concreto, 
para Vector<string*> v, Tes string y no string*. 


Esta técnica de obtener una especialización parcial por derivación desde una 
especialización explícita es importante, porque favorece la contención de la ex- 
plosión de código, en otras palabras, el código replicado es menor. Para verlo, só- 
lo hay que comparar la definición de Vector<void*> con la definición de 
Vector<T*>; en ésta última no aparecen algunos métodos que sí están en Vec- 
tor<void*>. En el proceso de derivación la clase base se ha declarado private pa- 
ra sólo se pueda escribir código basado en la interfaz de la especialización parcial. 


A continuación, se muestra un ejemplo de trabajo con matrices de punteros. 
Este ejemplo crea primero una matriz de punteros a objetos double y después otra 
a objetos de tipo £_nro_tfno. El código pone a prueba los métodos implementados 
en las plantillas, tales como el constructor copia o los operadores de asignación e 
indexación. Así mismo, el ejemplo implementa plantillas genéricas para visualizar 
y copiar una matriz de punteros a objetos double, así como una función para vi- 
sualizar una matriz de punteros a objetos de tipo £_nro_tfno. 


// test.cpp - Aplicación 
finclude <iostream> 
tinclude <iomanip> 
#include <string> 
#include "vectorT.h" 
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using namespace std; 


struct t_nro tfno 
{ 
string nombre; 
long telefono; 


y 





template<typename T> void visualizar(const Vector<T*>8£ v) 
{ 
for (int i= 0 
cout << setw 
cout << "An"; 


; i < v.longitud(); i++) 
(7) << *(v[il); 
} 


template<> void visualizar (const Vector<t_nro_tfno*>& v) 
i for (int i = 0; i < v.longitud(); i++) 
! cout << "Nombre: " << v[i]->nombre << endl; 
cout << "Teléfono: " << v[i]->telefono << endl; 
E << Mint; 


) 


int main() 

{ 
Vector<double*> vector1 (3), vector2 (3); 
// Asignar datos a vectorl 





for (int i = 0; i < vectorl.longitud(); i++) 
vectorl[i] = new double (i + 1); 

// Visualizar los datos referenciados por vectorl 

cout << "vectorl: "; visualizar (vectorl); 

// Operador de asignación 

vector2 = vectorl; 

// Poner a cero los datos referenciados por vectorl 

for (int i = 0; i < vectorl.longitud(); i++) 
* (vector1[i]) = 0; 

// Visualizar vector2 y vectorl 

cout << "vector2: "; visualizar (vector2); 

cout << "vectorl: "; visualizar (vectorl); 

// Constructor copia 

Vector<double*> vector3 (vector2); 

cout << "vector3: "; visualizar (vector3); 

// Liberar la memoria asignada 

for (int i = 0; i < vectorl.longitud(); i++) 








delete vectorl1[i]; 
delete vector2[i]; 
delete vector3[i]; 


) 





// Iniciar a cero los vectores 
vectorl = vector2 = vector3 = nullptr; 








// Matriz de elementos de tipo "t_nro tfno" 
Vector<t_ nro tfno*> vector4 (3); 
// Asignar datos 
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for (int i = 0; i < vector4.longitud(); i++) 

{ 
vector4[i] = new t_nro tfno; 
cout << "\nNombre: "; getline(cin, vector4[i]->nombre); 
cout << "Teléfono: "; cin >> vector4[i]->telefono; 


cin.ignore(); 
) 
// Visualizar los datos de vector4 
cout << "Anvector4:1n"; visualizar (vector4); 
// Liberar la memoria asignada a vector“ 
for (int i = 0; i < vectorl.longitud(); i++) 
delete vector4[i]; 


Cuando se ejecute el programa anterior se mostrarán los resultados siguientes: 


vectorl: 1 2 3 
vector2: 1 2 3 
vectorl: 0 0 0 
vector3: 1 2 3 
Nombre: nombre01 

Teléfono: 111222333 

Nombre: nombre02 

Teléfono: 222333111 

Nombre: nombre03 

Teléfono: 333111222 

vector4: 

Nombre: nombre01 

Teléfono: 111222333 

Nombre: nombre02 

Teléfono: 222333111 

Nombre: nombre03 

Teléfono: 333111222 


Derivación de plantillas 


Una plantilla puede derivarse de otra plantilla o de una clase normal y construir 
así un nuevo tipo. La plantilla Vector<T*> implementada en el apartado anterior 
es un ejemplo de ello. Este ejemplo nos enseña que la herencia es la forma de uti- 
lizar una implementación común para un conjunto de plantillas. 


Este otro ejemplo que exponemos a continuación implementa una plantilla 
Matriz2d<T> derivada de la plantilla general Vector<T>, con la intención de 
atender al manejo de las matrices de dos dimensiones de elementos de tipo 7. 


La forma de proceder no difiere de lo que ya aprendimos cuando estudiamos 
clases derivadas. A continuación, se muestra la declaración y la definición de la 
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plantilla Matriz2d. Se puede observar cómo ésta implementa sus métodos apo- 
yándose en la funcionalidad heredada de la plantilla de la clase base. 


La matriz de dos dimensiones a la que hemos hecho referencia está simulada 
por una matriz de punteros referenciada por el atributo matriz2d (que se inicia con 
la dirección del primer elemento de dicha matriz, la apuntada por vector), cuyos 
elementos apuntan, a su vez, a otras matrices de tipo T que representan las filas. 
Su número de filas viene dado por el atributo nElementos de Vector<T> y su nú- 
mero de columnas por el atributo nCols de Matriz2d<T>. Se han implementado el 
constructor que invoca explícitamente al constructor de la base para pasarle el 
número de filas, el destructor que invoca implícitamente al destructor de la base, 
el operador de asignación para acceder al elemento f de la matriz y dos métodos 
más que nos permiten obtener el número de filas y de columnas de la matriz. El 
constructor copia y el operador de asignación se implementan en el apartado Ejer- 
cicios resueltos. 


// matriz2d.h - Plantilla Matriz2d derivada de Vector<T> 
if !defined( MATRIZ2D H_) 

define MATRIZ2D H_ 

tinclude "vector.h" 


template<typename T> class Matriz2d : public Vector<T> 
{ 








private: 
T** matriz2d; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nCols; // número de columnas de la matriz 

public: 
Matriz2d(int nf = 1, int nc = 1); 
“Matriz2d(); 
T*& operator[](int f) const; // operador [] 
int filas() const { return longitud(); ) // n° de filas 
int columnas() const { return nCols; ) // n° de columnas 


y; 
tfinclude "matriz2d.cpp" 
tendif // _MATRIZ2D H_ 


// matriz2d.cpp - Definición de la plantilla Matriz2d 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


template<typename T> Matriz2d<T>: :Matriz2d(int nf, int nc) 
Vector<T> (nf) 
{ 
nCols = nc; // columnas 
// Asignar a matriz2d la dirección del primer elemento de la 
// matriz de punteros 
matriz2d = reinterpret cast<T**>(&(Vector<T>::operator[](0))); 
for (int f = 0; f < nf; f++) 
matriz2d[f] = asignarMem(nCols); // memoria para la fila f 
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template<typename T> Matriz2d<T>: :“Matriz2d() 





for (int f = 0; f£ < filas(); £++) 
delete [] matriz2d[f]1; 





mplate<typename T> T*£ Matriz2d<T>: :operator[] (int f) const 


=a 


return matriz2d[f]; 


El hecho de que las plantillas para la clase base y para la derivada tengan el 
mismo parámetro T es lo más común, pero no siempre es así. 


La aplicación siguiente define una matriz de dos dimensiones m2d, le asigna 
datos desde el teclado y la visualiza utilizando una función genérica: 


// test.cpp - Aplicación 
finclude <iostream> 
#include <iomanip> 
tinclude "matriz2d.h" 
using namespace std; 





template<typename T> void visualizar(const Matriz2d<T>8 m) 
{ 
for (int f = 0; f < m.filas(); £++) 
{ 
for (int c= 0 
cout << setw 
cout << 'An'; 
} 
cout << INNAN 


) 


c < m.columnas(); c++) 
) 


(7 << m[f][cl; 


int main() 
{ 
Matriz2d<double> m2d(2, 2); 
for (int f = 0; f < m2d.filas(); £++) 
for (int c = 0; c < m2d.columnas(); c++) 
{ 
cout << "elemento[" << f << "][" << c << "] = "; 
cin >> m2d[f] [c]; 
} 


visualizar (m2d); 


) 


Otras características de las plantillas 


Una plantilla puede especificar valores por omisión para sus parámetros. Por 
ejemplo, en la plantilla de clase Matriz2d podríamos utilizar un parámetro d de ti- 
po int con un valor por omisión, para especificar el número de filas y columnas de 
una matriz cuadrada. También podríamos utilizar un parámetro C que nos permi- 
tiera acceder a la funcionalidad proporcionada por distintas plantillas de clase 
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(Cx<T>, Cy<T>, etc.) y utilizar en la definición de Matriz2d una u otra según 
nuestras necesidades (por omisión siempre utilizaríamos una); el acceso a esta 
funcionalidad sería según la siguiente sintaxis C-:metodo(). 


En el código que se muestra a continuación es importante fijarse, desde un 
punto de vista sintáctico, dónde tienen que aparecer los parámetros de la plantilla. 


template<typename T> class Cx {}; 





// Declaración de la plantilla Matriz2d<T,d,C> 

template<typename T, int d = 2, typename C = Cx<T>> class Matriz2d 
public Vector<T> 

{ 
LAE ta 

public: 
Matriz2d(int nf = d, int nc = d); 
Matriz2d(const Matriz2d<T,d,C>&); // constructor copia 
~Matriz2d(); 


// 








e 


template<typename T, int d , typename C> 
Matriz2d<T,d,C>::-Matriz2d() 
{ 
for (int f = 0; f£ < filas(); f++) 
delete [] matriz2d[f]1; 





} 
// 


// Funciones externas 
template<typename T, int d> void visualizar (const Matriz2d<T,d>8 m) 
{ 

for (int f = 0; £ < d; EFE) 

{ 





for (int © =Q 
cout << setw 
cout << Nri 


oa a AR) 
(7) << m(f, Cc); 


} 
cout << Tin y; 


) 


int main() 

{ 
Matriz2d<double> m1 (2, 2); 
Matriz2d<double, 2> m2; 
Matriz2d<double, 2, Cx<double>> m2d, v1; 
// 


También, el estándar de C++ permite que una clase normal incluya miembros 
que sean plantillas, que las plantillas de clase contengan declaraciones de clases 
anidadas, etc. En estos casos resulta más sencillo escribir las definiciones en el 
propio cuerpo de la clase o de la plantilla de clase que fuera de él. A continuación, 
se muestra un ejemplo que aclara lo expuesto. 
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finclude <iostream> 
using namespace std; 


class Cx 
{ 
public: 
template<typename T> T menor(T a, T b) 
{ 
returna <b? a: b; 


) 





y; 


template<typename T1 = int, typename T2 = T1*> class A 
{ 





public: 


class Cz 
J; 


template<int K = 3> class Cx2 





public: 
template<typename T3> static T2 £(T3 n) 
{ 
return new T1[n*K]; 


) 





y; 
y; 


int main() 

{ 
Cx obx; 
Cy<int> oby; 
Cy<double>: :Cx2<> obx2; 


int m = obx.menor(6, 3); 
double* a = obx2.f<int>(2); 
LL aa 

delete [] a; 


A continuación, se muestra cómo escribir la definición de la plantilla Cy fuera 
del cuerpo de la misma. Comprobará que resulta bastante más complejo, razón por 
la que, en estos casos, se aconseja proceder como se ha indicado anteriormente. 


template<typename T1 = int, typename T2 = T1*> class Cy 
{ 
public: 
class Cz; 
template<int K = 3> class Cx2; 





e 





mplate<typename T1, typename T2> class Cy<T1,T2>::Cz 


Y 


t 
( 
} 
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template<typename T1, typename T2> 
template<int K> class Cy<T1,T2>::Cx2 
{ 
public: 
template<typename T3> static T2 f(T3); 








e 





template<typename T1, typename T2> 
template<int K> 
template<typename T3> 

T2 Cy<T1,T2>::Cx2<K>::f(T3 n) 
{ 








return new T1[n*K]; 


) 


Así mismo, en ocasiones, el empleo de typedef puede resultar más cómodo a 
la hora de trabajar con clases genéricas. Por ejemplo, la biblioteca estándar define 
string como un sinónimo: 


typedef basic string<char> string; 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Enel apartado Derivación de plantillas escribimos una plantilla Matriz2d deriva- 
da de Vector. Como ejercicio, completar dicha plantilla añadiendo el constructor 
copia y el operador de asignación. Finalmente, realizar un ejemplo que pruebe el 
código escrito. 


// matriz2d.h - Plantilla Matriz2d derivada de Vector<T> 
if !defined( MATRIZ2D H_) 

define MATRIZ2D H 

tinclude "vector.h" 





template<typename T> class Matriz2d : public Vector<T> 
{ 





private: 
T** matriz2d; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nCols; // número de columnas de la matriz 

public: 


Matriz2d(int nf = 1, int nc = 1); 
Matriz2d(const Matriz2d8); // constructor copia 





“Matriz2d(); 

vouel cesiciruite (0) 4 

Matriz2dg operator=(const Matriz2ds); // operador = 

T*& operator[] (int f) const; // operador [] 
int filas() const { return longitud(); ) // n° de filas 
int columnas() const { return nCols; ) // n° de columnas 


e 


// matriz2d.cpp - Definición de la plantilla Matriz2d 
tfinclude <iostream> 
using namespace std; 
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template<typename T> Matriz2d<T>: :Matriz2d(int nf, int nc) 
Vector<T> (nf) 
{ 





nCols = nc; // columnas 
matriz2d = reinterpret_cast<T**>(&(Vector<T>::operator[](0))); 
for (int f = 0; f < nf; f++) 

matriz2d[f] = asignarMem(nCols); // memoria para la fila f 





template<typename T> Matriz2d<T>::~Matriz2d() 


= 


destruir (); 





template<typename T> void Matriz2d<T>::destruir () 


a 


for (int f = 0; f£ < filas(); ERE) 
delete[] matriz2d[f]; 





template<typename T> T*8£ Matriz2d<T>: :operator[] (int f) const 
{ 
return matriz2d[f]; 


) 


// Constructor copia 
template<typename T> Matriz2d<T>: :Matriz2d(const Matriz2d<T>8 v) 
matriz2d(0) 
{ 
*this = v; 


} 





// Operador de asignación 
template<typename T> 
Matriz2d<T>& Matriz2d<T>::operator=(const Matriz2d<T>& v) 
{ 
if (this == &v) return *this; 
if (matriz2d) 
{ 





if (v.filas() != filas() || v.columnas() != columnas ()) 
{ 
cout << "Las matrices no tienen las mismas dimensiones\n"; 
return *this; 
} 
destruir(); // borrar la matriz actual. 
} 
Vector<T>::operator=(v); // operador = de la base 
nCols = v.nCols; 
// Asignar a matriz2d la dirección del primer elemento de la 
// matriz de punteros 
matriz2d = reinterpret _cast<T**>(&(Vector<T>::operator[](0))); 
for (int f = 0; f< filas(); £++) 
{ 





matriz2d[f] = Vector<T>::asignarMem(nCols); // asignar memoria 





for (int c = 0; c < nCols; c++) 





matriz2d[f][c] = v.matriz2d[f][c]1; // copiar los valores 
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return *this; // permitir asignaciones encadenadas 


// test.cpp - Aplicación 
tfinclude <iostream> 
tinclude <iomanip> 
tinclude "matriz2d.h" 
using namespace std; 


template<class T> void visualizar (const Matriz2d<T>8 m) 
{ 
for (int E = 0; f. < m.filas(); £++) 
{ 
for (int c= 0 
cout << setw 
cout << 'Yn'; 


; Cc < m.columnas(); c++) 
(7) << m[£] [c]; 


) 


cout << "nin"; 


) 


int main() 
{ 
Matriz2d<double> m2dA (2, 2); 
cout << "Matriz A:zin"; 
for (int f = 0; £ < m2dA.filas(); £++) 
for (int c = 0; c < m2dA.columnas (); c++) 
m2dA[f£] [c] = f + c; 
visualizar (m2dA); 
// Constructor copia 
Matriz2d<double> m2dB (m2dA) ; 
m2dB[0] [0] = 1; 
cout << "Matriz B:in"; 
visualizar (m2dB); 
// Operador de asignación 
m2dA = m2dA; 
m2dA[0] [0] = 2; 
cout << "Matriz A:zin"; 
visualizar (m2dA); 





system("pause"); 


Una matriz multidimensional en C++ representa un conjunto de elementos sucesi- 
vos en memoria que pueden ser accedidos mediante variables suscritas o de sub- 
índices. Dichos subíndices son especificados utilizando uno o más operadores [|]. 
Por ejemplo: 


int miMatrizInt[5][10 


1141; 
int i, J, Kk, conta = 1; 


1 pnei 
miMatrizInt[i][3][k] = conta++; 


Esta misma construcción puede realizarse desde una programación orientada a 
objetos. Para ello, podemos definir una plantilla de clase que incluya, además, la 
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verificación de que los subíndices están dentro de los límites establecidos para la 
matriz y utilizar esta plantilla de forma análoga a como se indica a continuación: 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
const int A = 5; 
const int B = 10; 
const int C = 4; 


CMatriz<int> miMatrizInt(A, B, C); 
ine iy Jo e. Conta = 13 


for ( 


B; J 
< C; k++) 
1] [3 k] = conta++; 

















for (k = 0; k < C; k++) 
cout << miMatrizInt[i][3][k] << "  "; 
cout << endl; 





CMatriz<double> miMatrizDouble(A, B); 
miMatrizDouble[1][2] = 7.5; 


Como vemos en el ejemplo, la plantilla CMatriz puede utilizarse para declarar 
matrices de cualquier número de dimensiones (en nuestra implementación, máxi- 
mo seis). Observamos también, que la verificación de los subíndices cuando acce- 
demos a un elemento de la matriz no se hace in situ, sino que queda pospuesta a la 
ejecución. 


Para realizar lo expuesto, crearemos una plantilla de clase de la siguiente ma- 
nera: 


AAA AAA 
// Plantilla de clase para construir matrices multidimensionales 
template<typename T> class CElementoAccedido; 

template<typename T> class CMatriz 

{ 

















friend class CElementoAccedido<T>; 
T* m pMatriz; // matriz lineal d lementos de tipo T 
CDimensiones m Dimensiones; // dimensiones de la matriz 





public: 
// Constructor: matriz de una dimensión 
CMatriz(int s1) : m Dimensiones(1, s1, 0, 0, 0, 0, 0) 


( 





m_pMatriz = new T[m _Dimensiones.TotalElementos()]; 


) 
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// Constructor: matriz de dos dimensiones 
CMatriz(int sl, int s2) : m Dimensiones(2, sl, s2, 0, 0, 0, 0) 
{ 

m pMatriz = new T[m Dimensiones.TotalElementos ()]; 


) 








// Constructor: matriz de tres dimensiones 
CMatriz(int sl, int s2, int s3) 

m Dimensiones (3, sl, s2, s3, 0, 0, 0) 

{ 


m_pMatriz = new T[m_Dimensiones.TotalElementos ()]; 





) 


// Constructor: matriz de cuatro dimensiones 
CMatriz(int sl, int s2, int s3, int s4) 
m Dimensiones (4, s1, s2, s3, s4, O0, 0) 


{ 





m_pMatriz = new T[m_Dimensiones.TotalElementos ()]; 


) 





// Constructor: matriz de cinco dimensiones 
CMatriz(int sl, int s2, int s3, int s4, int s5) 
m Dimensiones(5, s1, s2, s3, s4, s5, 0) 


{ 





m_pMatriz = new T[m_Dimensiones.TotalElementos ()]; 


) 





// Constructor: matriz de seis dimensiones 
CMatriz(int sl, int s2, int s3, int s4, int s5, int s6) 
m Dimensiones(6, sl, s2, s3, s4, s5, s6) 


{ 








m_pMatriz = new T[m_Dimensiones.TotalElementos ()]; 


) 





// Constructor copia 
CMatriz (const CMatriz<T> €x); 


// Devuelve un objeto que contiene una referencia al objeto 
// CMatriz y los subíndices del elemento accedido 
Q 
{ 








ElementoAccedido<T> operator[] (int subind) 


return 


} 
Y; 
A O O O O O O A A A A A ANA 
La matriz multidimensional, por ejemplo CMatriz<double> miMatrizDou- 
ble (5, 10), está referenciada por el dato miembro m_pMatriz y representada por 


una matriz lineal (de una dimensión) del mismo número de elementos (en el 
ejemplo 5 x 10 = 50 elementos). 


El dato miembro m_ Dimensiones es un objeto CDimensiones que almacena 
las dimensiones de nuestra matriz multidimensional (en el ejemplo, 5 y 10). 


La declaración de la clase CDimensiones es así: 
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AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase para acumular las dimensiones de la matriz multidimensional 
class CDimensiones 


{ 


int* m DimensionesMatriz; // cada dimensión 
int m nDimensiones; // número de dimensiones 





// Asignar los valores adecuados a los datos miembro de un 
// objeto CDimensiones 
void Construccion(int nDims, int* pDims); 


public: 
CDimensiones(int n,int dl,int d2,int d3,int d4,int d5,int d6) 
{ 
int DimsMat[] = { dl, d2, d3, d4, d5, d6 }; 
Construccion(n, DimsMat); // objeto CDimension 


) 


“CDimensiones() { delete [] m DimensionesMatriz; ) 
// Número de dimensiones 
int nDimensiones() { return m nDimensiones; ) 
// Matriz de dimensiones 
const int* DimensionesMatriz() const 

{ return m DimensionesMatriz; } 
// Total d lementos de la matriz multidimensional 
int TotalElementos() const; 
// Constructor copia. 
CDimensiones(const CDimensiones €X); 














e 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


El dato miembro m_DimensionesMatriz es una matriz de enteros que almace- 
na las dimensiones de nuestra matriz multidimensional (en el ejemplo, CMa- 
triz<double> miMatrizDouble(5, 10),5 y 10) y m_nDimensiones es un entero 
que almacena el número de dimensiones (en el ejemplo, 2). Todo el proceso de 
construir un objeto CDimensiones es realizado por el método Construccion. 


Observe el operador de indexación de la clase CMatriz<T>. Devuelve un ob- 
jeto CElementoAccedido<T> y recibe como argumento el primer subíndice del 
elemento al que se accede. Por ejemplo, miMatrizDouble[1] [2] = 7.5 llamaría 
al operador de indexación de la clase CMatriz<T> pasando como argumento 1, y 
después llamaría al operador de indexación de la clase CElementoAccedido<T> 
pasando como argumento 2. Esto es, la expresión miMatrizDouble[1] [2] equi- 
vale a la llamada: 
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miembro de CMatriz<T> miembro de CElementoAccedido<T> 


A O 


devuelve un objeto CElementoAccedido<T> 
temporal con el primer índice anotado 


devuelve una referencia al mismo objeto CElementoAccedido<T> 
después de haberlo completado con el segundo índice 


El operador de indexación de la clase CMatriz<T> recibe como argumento el 
primer subíndice del elemento al que se accede y devuelve un objeto CElemen- 
toAccedido<T>. Este objeto temporal se “autocompleta” anotando los subíndices 
que recibe en las sucesivas llamadas a su operador de indexación (en el caso del 
ejemplo, sólo una). La plantilla de clase CElementoAccedido es asi: 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Indica la matriz a la que accedemos y los subíndices del 

// elemento accedido 

template<typename T> class CElementoAccedido 

{ 








friend class CMatriz<T>; 
CMatriz<T> &m Matriz; // referencia a la matriz accedida 
CSubindices m_Subindices; // subíndices del elemento accedido 


// Constructor 
CElementoAccedido (CMatriz<T> a, int PrimerSubind):m Matriz (a), 
m Subindices(a.m Dimensiones.nDimensiones(), PrimerSubind) 








) 








T ¿ObtenerElemento(); // busca el elemento en el espacio físico 


public: 
CElementoAccedido<T> £operator[] (int subind) 








m Subindices.AnyadirSigSubind (subind)*; 
return *this; 


) 


// 
operator T &() 
{ 





return ObtenerElemento(); 


) 





// Asigna o devuelve el valor a/de un elemento de la matriz 
T Ssoperator=(const T arg) { return ObtenerElemento() = arg; ) 








e 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
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El dato miembro m_Matriz es una referencia a la matriz multidimensional y 
m_Subindices es un objeto de la clase CSubindices que básicamente almacena una 
matriz de enteros correspondientes a los subíndices del elemento al que se accede 
(en el ejemplo, miMatrizDouble[1][2] = 7.5, 1 y 2) y el número total de sub- 
índices (en el ejemplo, 2). 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA 
// Clase para acumular los subíndices. Básicamente crea una lista 
// con los subíndices de un elemento determinado, [1[1[] 

class CSubindices 


{ 





int* m pSubindices; // matriz para los subíndices 

int m_nSubindices; // número total de subíndices 

int* m pSiguienteInd; // localización del siguiente subíndice 
int m nSubindsActual; // subíndices que hay actualmente 


public: 

CSubindices (int nTotalSubinds, int PrimerSubind); 
«CSubindices() { delete [] m pSubindices; ) 
int nSubindsActual() { return m nSubindsActual; } 
void AnyadirSigSubind (int subind); 
int Desplazamiento(CDimensiones £dims) const; 

e 

AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


Los otros dos datos miembros, m_pSiguientelnd y m_nSubindsActual, partici- 
pan en la construcción de un objeto CSubindices. Fíjese en el constructor, recibe 
como argumentos el número total de subíndices necesarios para acceder a un ele- 
mento de la matriz multidimensional y el primer subíndice de éstos. Por lo tanto, 
inicialmente m pSiguientelnd tendrá el mismo valor que m pSubindices y 
m_nSubindsActual tendrá el valor 1. El método AnyadirSigSubind añadirá el resto 
de los subíndices a la matriz referenciada por m_pSubindices, el cual recibe como 
parámetro el siguiente subíndice del elemento al que estamos accediendo. El mé- 
todo Desplazamiento calcula la posición dentro de la matriz lineal (de una dimen- 
sión) equivalente a la posición dentro de la matriz multidimensional, indicada por 
los subíndices. 


O O A AAA 
// Implementación de los métodos. 

// Buscar el elemento en el espacio físico (matriz lineal) 
template<typename T> T £CElementoAccedido<T>: :ObtenerElemento () 

{ 














static T nada; 








// El número de dimensiones tiene que ser igual al número de 
// subíndices 
if (m Matriz.m Dimensiones.nDimensiones() != 

m Subindices.nSubindsActual ()) 





{ 
cerr << "Número de dimensiones y subíndices diferentes\n"; 
return nada; 


) 
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// Calcular el desplazamiento en el espacio físico de la matriz 
// correspondiente a los subíndices del elemento elegido. También 
// se verifica la validez de los subíndices. 
int desplazamiento = 
m _ Subindices.Desplazamiento (m Matriz.m Dimensiones); 

if (desplazamiento != -1) 

return m Matriz.m pMatriz[desplazamiento]; 
else 

return nada; 





) 


// Constructor 
CSubindices::CSubindices(int nTotalSubinds, int PrimerSubind) 


{ 
if (nTotalSubinds < 1) 
{ 


cerr << "Número de subíndices incorrecto\n"; 
nTotalSubinds = 1; 
PrimerSubind = 0; 
} 
m pSubindices = m pSiguientelnd = 
new int[m_nSubindices=nTotalSubinds]; 


*m pSiguienteľInd++ = PrimerSubind; 
m _nSubindsActual = 1; 
} 


// Añadir el siguiente subíndice de un elemento a su matriz de 


// subíndices 
void CSubindices::AnyadirSigSubind(int subind) 


( 





if (m_nSubindsActual < m_nSubindices) 
{ 
*m pSiguienteInd++ = subind; 
m nSubindsActual++; 


) 








) 


// Calcular el desplazamiento 
int CSubindices::Desplazamiento (CDimensiones £dims) const 


( 


int desplazamiento = 0; // resultado 

int* pSubind = m pSubindices; // subíndices del elemento accedido 
const int* dimension = dims.DimensionesMatriz(); // dimensiones 
int nDims = dims.nDimensiones (); 


while (nDims--) 


( 





// Verificar si los subíndices están dentro del rango 
if (*pSubind < 0 || *pSubind >= *dimension) 
{ 
cerr << "Subíndice fuera de rango\n"; 
return -1; 
) 
desplazamiento += *pSubind++; 
if (nDims) desplazamiento *= *++dimension; 
} 


return desplazamiento; 


) 
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// Construir un objeto CDimensiones para contener cada una de las 
// dimensiones y el número d llas. 
void CDimensiones::Construccion(int nDims, int* pDims) 
{ 
int* dim = pDims; 
for (int i = nDims; i--; dim++) 
if (*dim < 1) 
{ 
cerr << "Dimensión nula o negativa\n"; 
// Asignar valores por omisión 





m DimensionesMatriz = new int[m nDimensiones = 1]; 
m DimensionesMatriz[0] = 1; 
returni; 
} 
m DimensionesMatriz = new int[m_nDimensiones = nDims]; 


copy (pDims, pDims+nDims, m DimensionesMatriz); 


) 


// Total d lementos de la matriz multidimensional 
int CDimensiones::TotalElementos() const 


( 











int nElementos = m DimensionesMatriz[0]; // total elementos 








int nDims = m_nDimensiones; // contador 
int* dim = m DimensionesMatriz + 1; // siguiente dimensión 
while (--nDims) nElementos *= *dim++; 








return nElementos; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA LAA AAAA 


Analice el código anterior e intente construir un programa ejecutable utilizan- 
do la función main expuesta al principio de este ejercicio. Después, y antes de 
ejecutar el programa, intente responder a las preguntas del siguiente apartado. Pa- 
ra contrastar la solución puede ejecutar el programa matriz.cpp incluido en la car- 
peta ...lEjemploslcap06 matriz del CD que acompaña al libro. 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


Utilizando la funcionalidad de las clases descritas anteriormente, responda breve- 
mente a las siguientes preguntas: 


1. Sustituya los constructores actuales de CMatriz<T> por un único constructor. 
Recuerde que dicho constructor era ejecutado por declaraciones como la si- 
guiente: 


CMatriz<int> miMatrizlInt(4, 8, 5); // matriz de tres dimensio- 
nes 


Como ve sólo se especifican las dimensiones, sin especificar el número de 
ellas. Siguiendo este mismo criterio, escriba el nuevo constructor dentro de la 
declaración de la clase, esto es: 
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template<typename T> class CMatriz 
{ 





// 
e 


¿La definición del nuevo constructor modifica en algo el resto del código? En 
caso afirmativo diga qué y realice las modificaciones. 


Escriba el código que falta en el siguiente método de la clase CMatriz<T>: 





ElementoAccedido<T> operator[]( int subind ) 


>=Q 


return 


Escriba los prototipos de los métodos que son llamados, pertenecientes a las 
clases descritas, y en el orden en el que son llamados cuando se ejecuta la de- 
claración siguiente: 


CMatriz<float> miMatrizFloat(A, B); 


El método de la clase CElementoAccedido<T>: 


operator T &() 
{ 


return ((CElementoAccedido<T>*)this)->0btenerElemento(); 








} 
¿Cómo se denomina? ¿Qué valor retorna? ¿Para qué sirve? 


Suponiendo que ha declarado la matriz miMatrizFloat especificada en el apar- 
tado 4, escriba una sentencia que provoque la llamada, entre otras, del método 
indicado a continuación correspondiente a la clase CElementoAccedido: 


operator T &() 
{ 


return ((CElementoAccedido<T>*)this)->ObtenerElemento (); 


) 








Escriba los prototipos de los métodos que son llamados, pertenecientes a las 
clases descritas, y en el orden en el que son llamados cuando se ejecuta la de- 
claración siguiente: 


cout << miMatrizFloat[1][2] << endl; 


Tenga presente que la asociatividad del operador de indexación, [], es de iz- 
quierda a derecha (evalúe los operadores de uno en uno). 
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10. 


11. 


12. 


Escriba los nombres de las clases de objetos que son creados y en el orden en 
el que son creados cuando se ejecuta la declaración siguiente: 


miMatrizDouble[1][2]1[3] = 5.5; 


Cuando se ejecuta la declaración siguiente, ¿cuántos operadores de indexación 
son llamados? Escriba sus prototipos (miMatrizDouble es de tipo double). 


miMatrizDouble[1][2]1[3]1 = 8.5; 


Escriba el operador de asignación de la clase CDimensiones (vea el método 
Construccion de la clase CDimensiones) y el operador de asignación de la 
clase CMatriz<T>. Escriba ambos operadores fuera de la declaración de la 
clase como métodos inline; esto es, fuera de las {}. 


Escriba la llamada explícita correspondiente a la declaración siguiente (miMa- 
trizDouble y d son de tipo double): 


d = miMatrizDouble[2] [3]; 


Partiendo de la siguiente declaración: 


CMatriz<double> miMatrizDouble(A,B,C), OtraMatrizDouble(A,B,C); 


la sentencia siguiente, ¿a qué método llama? 


OtraMatrizDouble = miMatrizDouble; 
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EXCEPCIONES 


El lenguaje C++ incorpora soporte para manejar situaciones anómalas, conocidas 
como “excepciones”, que pueden ocurrir durante la ejecución de un programa. 
Con el sistema de manipulación de excepciones de C++, un programa puede co- 
municar eventos inesperados a un contexto de ejecución más capacitado para res- 
ponder a tales eventos anormales. Estas excepciones son manejadas por código 
fuera del flujo normal de control del programa. 


Las excepciones proporcionan una manera limpia de verificar errores; esto es, 
sin abarrotar el código básico de una aplicación utilizando sistemáticamente los 
códigos de retorno de los métodos en sentencias if y switch para controlar los po- 
sibles errores que se puedan dar. Veamos, con un ejemplo, a qué nos estamos refi- 
riendo: 








int codidoDeError = 0; 
codidoDeError = leerArchivo (nombre); 
if (codidoDeError != 0) 


{ 
// Ocurrió un error al leer el archivo 
switch (codidoDeError) 
{ 
case 1: 
// No se encontró el archivo 
e E 
break; 
Case 2: 
// El archivo está corrupto 
Libia 
break; 
Case 3: 
// El dispositivo no está listo 
// 
break; 
default: 
// Otro error 
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// 
} 
} 


else 


{ 


// Procesar los datos leídos del archivo 


) 


El código del ejemplo anterior trata de leer un archivo almacenado en el disco 
invocando al método leerArchivo. Este método devuelve un valor 0 si se ejecuta 
satisfactoriamente y un valor distinto de O en otro caso. Para analizar este hecho 
se ha utilizado una sentencia if. En el caso de que se produzca un error, una sen- 
tencia switch se encargará de verificar qué es lo que ha ocurrido y de tratar de re- 
solverlo de la mejor forma posible. Lo que se persigue es que el programa no sea 
abortado inesperadamente por el sistema, sino diseñar una continuación o termi- 
nación normal dentro de lo ocurrido. 


Observemos el código que ha sido necesario escribir para tratar un posible 
error debido a no poder leer un archivo del disco. Pensemos, ¿cuántos errores más 
podrían abortar nuestra aplicación? Para que esto no suceda, ¿se imagina la com- 
plejidad del código escrito una vez añadido todo el necesario para tratar cada uno 
de ellos? El manejo de excepciones ofrece una forma de separar explícitamente el 
código que maneja los errores del código básico de una aplicación, haciéndola 
más legible, lo que desemboca en un buen estilo de programación. Por ejemplo: 


iy 


// Código de la aplicación 
) 


carmela (elass de excepción E) 








// Código de tratamiento d sta excepción 


) 


carmela (orra clase de excepción E) 








// Código de tratamiento para otra clase de excepción 


} 


Básicamente, el esquema anterior dice que, si el código de la aplicación no 
puede realizar alguna operación, se espera lance una excepción que será tratada 
por el código de tratamiento especificado para esa clase de excepción, o en su de- 
fecto por C++. 


A lo largo de este capítulo comprobará que: el manejo de excepciones reduce 
la complejidad de la programación; los métodos que invocan a otros no necesitan 
comprobar valores de retorno; si el método invocado finaliza de forma normal, el 
que llamó está seguro de que no ocurrió ninguna situación anómala; etc. 
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EXCEPCIONES DE C++ 


Durante el estudio de los capítulos anteriores, seguro que se habrá encontrado con 
excepciones como bad_alloc, bad_cast, invalid_argument o ios_base::failure, 
lanzadas, bien por el lenguaje o bien por la biblioteca estándar. 


¿Qué es lo que ocurrió entonces cuando durante la ejecución de su programa 
se lanzó una excepción? Seguramente el programa dejó de funcionar y C++ visua- 
lizó algún mensaje acerca de lo ocurrido. Si no es esto lo que deseamos, tendre- 
mos que aprender a manipular las excepciones. 


Las excepciones en C++ son objetos de clases derivadas de la clase exception 
definida en el espacio de nombres std, o bien de otras clases definidas por noso- 
tros. Esto quiere decir que cuando se lanza una excepción, por ejemplo, 
bad_alloc, automáticamente C++ crea un objeto de esa clase. A continuación, se 
muestra un resumen de la jerarquía de excepciones de la biblioteca de C++: 


exception 
logic_error runtime_error 





Clase de excepción Cabecera Significado 
Clase derivada de exception 
logic_error <stdexcept> Errores lógicos que se pueden prevenir. 


Clases derivadas de logic_error 

invalid_argument<stdexcept> El valor de un argumento no es válido (p. e. 
std: :stoi ("hola") ). 

domain error  <stdexcept> Un valor fuera de dominio (p. e. 
std: :sqrt (-1)). 


length_error <stdexcept> Intento de superar los límites de longitud pa- 
ra un objeto (p.e. vector: : reserve (n) ). 

out_of range <stdexcept> Intento de acceso a elementos fuera del ran- 
go definido (p.e. vector: :at (i)). 

future_error <future> (C++11) Tiene que ver con la ejecución 


asincrónica de hilos. 
Clase derivada de exception 


runtime_error <stdexcept> Errores de ejecución que no se pueden pre- 
venir. 
Clases derivadas de runtime error 
range error <stdexcept> Resultados en coma flotante que sobrepasan 


el rango permitido. 
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overflow_error  <stdexcept> Resultados enteros positivos que sobrepasan 
el límite permitido. 

underflow_error <stdexcept> Resultados enteros negativos que sobrepasan 
el límite permitido. 





system_error <system error> Errores en funciones que interactúan con 
el S. O. 
Clase derivada de system_error desde C++11 
los_base::failure <ios> Fallo de las funciones de la entrada/salida de 
la biblioteca. 
Otras clases derivadas de exception 
bad_typeid <typeinfo> Un operador typeid se aplica al contenido de 
un puntero nulo. 
bad_cast <typeinfo> Una referencia no pasa la conversión dyna- 
mic_cast durante la ejecución. 
bad_weak_ptr <memory> (C++ 11) std: :weak_ptr se refiere a un ob- 


jeto ya suprimido. 
bad _function_call <functional1> (C++ 11) lanzada por 
std: :function: :operator () si la función 
envuelta no tiene destino. 
bad_alloc <new> Insuficiente memoria para asignar cuando no 
se emplea nothrow. 
Clase derivada de bad_alloc desde C++11 
bad_array_new_length <new> longitudes no válidas para arrays (por ejem- 
plo, un valor negativo). 











bad_exception <exception> Lanzada cuando se genera una excepción no 
esperada. 
ios _base::failure  <ios> (Hasta C++ 11) Fallo de las funciones de la 


entrada/salida de la biblioteca. 


La clase exception cubre las excepciones estándar que una aplicación normal 
puede manipular. Según hemos visto, tiene varias clases derivadas, entre las que 
destacan logic_error, runtime_error, bad_alloc, bad_cast y bad_exception. La 
clase exception proporciona un constructor, un destructor, el operador de asigna- 
ción y un método virtual what que devuelve un valor de tipo const char* rela- 
cionado con el error ocurrido. 


Las clases derivadas de exception no añaden nueva funcionalidad, sino que 
simplemente definen los métodos virtuales necesarios de la manera apropiada. No 
obstante, no todas las excepciones tienen que derivarse de exception; de hecho, 
los desarrolladores de software suelen añadir su propia jerarquía de excepciones. 


CAPÍTULO 9: EXCEPCIONES 499 


Un objeto logic_error, error lógico, es un error que en principio podría detec- 
tarse antes de que el programa comenzase a ejecutarse. Los demás son errores de- 
tectables durante la ejecución. 


La clase runtime_error cubre las excepciones ocurridas al ejecutar operacio- 
nes sobre los datos que manipula la aplicación y que residen en memoria; se trata 
de excepciones que se lanzan durante la ejecución. 


Como ejemplo, recuerde que en las aplicaciones desarrolladas hasta ahora el 
compilador C++ nunca nos obligó a manejar una excepción de la clase bad_alloc, 
pero sí es conveniente hacerlo cuando no se emplea nothrow por si no hubiera 
memoria suficiente para asignación. Un ejemplo lo podemos ver a continuación: 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


class Cx 
{ 
private: 
int a[25]; 
public: 
Cx() 1) 
“Cx() 1) 
// 
y; 


int main() 


{ 


Cx* p = 0; 
int n = 10; 
try 


{ 
p = new Cx[n]; 
1/ 
} 
catch (bad alloc& e) 


{ 
cout << e.what() << endl; 
return -1; 

) 

E AE 

deletell p; 


En este ejemplo se puede observar un bloque try que encierra el código que 
puede lanzar una excepción durante su ejecución y un bloque catch que capturaría 
esa excepción si fuera de la clase bad_alloc. Precisamente, ésta es la clase de ex- 
cepción que lanzará new si no hubiera memoria suficiente para asignación. 


Respecto a las operaciones de E/S, la clase basic_ios tiene un miembro ex- 
ceptions que permite solicitar a clear que eleve una excepción ios_base::failure 
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si después de una operación sobre un flujo de E/S ocurre un error (clear es el úni- 
co método que modifica el estado de un flujo); esto evita tener que realizar com- 
probaciones, para detectar si ocurrió un error, después de cada operación de E/S. 
A modo de ejemplo, vamos a realizar otra versión de la función leerDouble que 
introdujimos en el capítulo Biblioteca estándar: 


double leerDouble () 
{ 
cin.exceptions(ios::failbit | ios::badbit); 
double dato = 0.0; 
try 
{ 


cin >> dato; 


} 

catch (ios_base::failure& e) 

{ 
cout << e.what() << ": dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
dato = leerDouble(); 

} 


cin.exceptions (ios: :goodbit); 
return dato; // devolver el dato tecleado 


Esta función se inicia habilitando las excepciones de tipo ios_base::failure; 
tal excepción será lanzada si tras la operación de entrada cin >> dato algunos de 
los bits de estado, especificados cuando se invoca a exceptions, se ponen a 1 por- 
que ocurrió un error, excepción que sería atrapada por el bloque catch. La función 
finaliza deshabilitando que se eleve tal excepción. Esto es, estamos permitiendo 
este tipo de excepción en un contexto concreto. 


Haciendo un breve recordatorio, el estado de un flujo es establecido por el 
método clear siempre que una operación de entrada no tiene éxito. Por ejemplo, 
si, como en el código anterior, utilizamos cin para obtener de la entrada estándar 
un dato double y se encuentra con un string, clear actuará sobre el estado del flu- 
jo vinculado con cin poniendo el bit failbit a 1 para notificar que la entrada no es 
la esperada, y, además, elevará una excepción ios_base::failure siempre y cuando 
este tipo de excepciones esté habilitado. 


Las excepciones estándar de C++ han sido diseñadas para ser lanzadas, cuan- 
do lo creamos necesario, desde el código de cualquier función/método de un pro- 
grama o de la biblioteca de C++ (p.e.: vector: :at(int)), utilizando la sintaxis: 


throw tipo excepción (); 


Por convenio y buenas prácticas de programación, cuando creemos nuestras 
propias excepciones se recomienda que deriven de logic_error o de exception. 
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El siguiente ejemplo muestra cómo se pueden utilizar las excepciones defini- 
das por la biblioteca de C++. También pone de manifiesto que para algunas ope- 
raciones el compilador C++ proporciona ya un tratamiento (por ejemplo, para una 
división entre 0 el resultado es inf y para la raíz cuadrada de un número negativo 
el resultado es -nan). 


tfinclude <iostream> 
tinclude <stdexcept> // clase derivadas de exception 
finclude <cmath> 


using namespace std; 


double dividir (double a, double b) 
{ 
if (b == 0) 
throw invalid argument ("división entre cero"); 
return a / b; 


) 


double raiz cuadrada (double a) 
{ 
if (a < 0) 
throw domain error("sqrt: argumento negativo"); 
return sqrt (a); 


) 


int main() 

{ 
double a, b, c; // ejecutar, por ejemplo, para 12 0 y -12 2 
cout << "Valores de a y b: "; 
cin >> a >> b; 


try 
{ 
c=aj/b; // si b es cero, resultado: inf (manejado 
// por el compilador C++) 
c = dividir (a, b); // si b es cero 
b = sgrtí(a); // si a es negativo, resultado: -nan 
// (manejado por el compilador C++) 
b = raiz cuadrada (a); // si a es negativo, 


catch (invalid argument exc) 
cout << exc.what() << endl; 
catch (domain error exc) 


cout << exc.what() << endl; 





catch (exception exc) 














cout << exc.what() << endl; 
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La función main llama a las funciones dividir y raiz_ cuadrada desde un blo- 
que try porque, la primera, puede lanzar una excepción de tipo invalid_argu- 
ment si su segundo parámetro cero, y la segunda, puede lanzar una excepción de 
tipo domain_error si su parámetro es negativo. Ambas excepciones, cuando se 
lancen, serán capturadas en la propia función main. 


No se preocupe si no le ha quedado todo claro; a continuación, aprenderá con 
detalle cómo capturar, crear y lanzar excepciones, además de otras cosas. 


MANEJAR EXCEPCIONES 


Cuando un método se encuentra con una anomalía que no puede resolver, lo lógi- 
co es que lance (throw) una excepción, esperando que quien lo llamó directa o 
indirectamente la capture (catch) y maneje la anomalía. Incluso él mismo podría 
capturar y manipular dicha excepción. Si la excepción no se captura, el programa 
finalizará automáticamente. Para que este mecanismo funcione, la llamada directa 
o indirecta a ese método tiene que producirse dentro de un bloque try. 


try 
{ 
fragmento de código que puede lanzar una excepción X 


} 
catch (X& e) 


{ 
manejar la excepción X capturada 


) 


Las palabras try y catch trabajan conjuntamente y pueden traducirse así: “po- 
ner a prueba un fragmento de código por si lanzara una excepción; si el fragmento 
de código se ejecuta satisfactoriamente, continuar con la ejecución del programa; 
si no, capturar la excepción lanzada y manejarla”. 


Lanzar una excepción 


Lanzar una excepción equivale a crear un objeto de la clase de la excepción para 
manipularlo fuera del flujo normal de ejecución del programa. Para lanzar una ex- 
cepción se utiliza la palabra reservada throw. Por ejemplo, volviendo al método 
leerDouble expuesto anteriormente, si ocurre un error cuando se ejecute el opera- 
dor >> sobre cin, se supone que éste a través de clear ejecutará una sentencia si- 
milar a la siguiente: 


if (error) throw jos base::failure ("mensaje d LLama 
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Esta sentencia lanza una excepción de la clase ios_base::failure lo que impli- 
ca crear un objeto de esta clase (ios_base::failure(...) es una llamada al construc- 
tor de esa clase). Típicamente, para cualquier tipo de excepción, este objeto se 
utiliza para proporcionar información acerca del error. 


Se pueden lanzar excepciones de cualquier clase, incluso de los tipos primiti- 
vos, como int, o derivados, como char* o const char*. Por ejemplo: 


int idato = 10; 
char* sdato = "error x"; 


ID Sui 
throw idato; // el manejador recibirá como argumento idato 
// 


throw sdato; // el manejador recibirá como argumento sdato 


Capturar una excepción 


Una vez lanzada la excepción, el sistema es responsable de encontrar a alguien 
que la capture con el objetivo de manipularla. El conjunto de esos “alguien” es el 
conjunto de métodos especificados en la pila de llamadas hasta que ocurrió el 
error. Por ejemplo, consideremos la siguiente función, que invoca al método leer- 
Double con la intención de leer un dato: 


int main() 
{ 
double d = 0; 
cout << "dato: "; d = leerDouble(); 


// 


Cuando se ejecute esta función y se invoque al método leerDouble, la pila de 
llamadas crecerá como se observa en la figura siguiente: 


Si al ejecutarse el método cin.operator>> ocurriera un error, según hemos 
visto anteriormente, éste lanzaría una excepción de la clase ios_base::failure que 
interrumpirá el flujo normal de ejecución. Después, el sistema retornando por la 
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pila de llamadas, y comenzando por el propio método que produjo el error, busca- 
ría un método o una función que implemente un manejador que pueda capturar es- 
ta excepción. Si el sistema, descendiendo por la pila de llamadas, no encontrara 
este manejador, el programa terminaría. 


Para implementar un manejador para una clase de excepción hay que hacer las 
dos cosas que se indican a continuación: 


1. Encerrar el código que puede lanzar la excepción en un bloque try. Por ejem- 
plo, el método leerDouble tiene un bloque try que encierra la llamada al mé- 
todo operator>> (además de esa sentencia, podría encerrar otras): 


try 
{ 


cin >> dato; 


) 


2. Escribir un bloque catch capaz de capturar la excepción lanzada. El método 
leerDouble tiene un bloque catch capaz de capturar excepciones de la clase 
ios_base::failure y de sus subclases, si las hubiera: 


catch(ios base: :failuregs e) 

{ 
cout << e.what() << ": dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _ limits<int>::max(), 'An'); 


) 


En este manejador se observa un parámetro e que es una referencia al objeto 
que se creó cuando se lanzó la excepción capturada. Para manipularla, además de 
escribir el código que consideremos adecuado, disponemos de la funcionalidad 
proporcionada por la clase ios_base::failure, y a la que podremos acceder me- 
diante el objeto e. Por ejemplo, el método what devuelve una cadena con infor- 
mación acerca de la excepción ocurrida. 


Un manejador de excepción, catch, sólo se puede utilizar a continuación de 
un bloque try o de otro manejador de excepción (bloque catch). Las palabras cla- 
ve try y catch, por definición, van seguidas de un bloque que encierra el código 
relativo a cada una de ellas, razón por la cual es obligatorio utilizar llaves: (+. 


El siguiente ejemplo muestra un manejador para una excepción de tipo int y 
otro para una excepción de tipo char*: 


catch (int e) 


( 


// e es un entero pasado por una sentencia como "throw idato" 


) 
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catch (char* e) 


{ 


// e es un cadena pasada por una sentencia como "throw sdato" 


) 


Cuando una excepción es capturada se considera manejada, lo que significa 
que cualquier otro manejador existente no será tenido en cuenta. 


Excepciones derivadas 


Cuando se trata de manejar excepciones, un bloque try puede estar seguido de 
uno o más bloques catch, tantos como excepciones diferentes tengamos que ma- 
nejar. Cada catch tendrá un parámetro de la clase exception, de alguna clase deri- 
vada de ésta o bien de una clase de excepción definida por el usuario. Cuando se 
lance una excepción, el bloque catch que la capture será aquél cuyo parámetro sea 
de la clase de la excepción o de una clase base directa o indirecta. Debido a esto, 
el orden en el que se coloquen los bloques catch tiene que ser tal, que cualquiera 
de ellos debe permitir alcanzar el siguiente, de lo contrario habrá bloques que 
nunca se ejecuten. Generalmente, el compilador suele avisar de este hecho. 


Por ejemplo, si el primer bloque catch especifica un parámetro de la clase ex- 
ception, ningún otro bloque que le siga con un parámetro de alguna de sus deri- 
vadas podría alcanzarse; esto es, cualquier excepción lanzada sería capturada por 
ese primer bloque, ya que cualquier objeto, puntero o referencia a una clase puede 
ser convertido implícitamente por C++ en un objeto, puntero o referencia a su cla- 
se base directa o indirecta. 


En cambio, en el ejemplo siguiente, una excepción de la clase out_of range 
será capturada por el primer bloque catch; una excepción de la clase logic_error 
será capturada por el bloque segundo; una excepción de la clase inva- 
lid_argument, derivada de logic_error, será capturada también por el bloque se- 
gundo; y una excepción de la clase bad_alloc, subclase de exception, será 
capturada por el bloque tercero. 


try 


// 
} 


catch (const out_of rangeg e) 


// Manejar esta clase de excepción 


) 


catch (const logic _erroréá e) 





// Manejar esta clase de excepción o de alguna de sus derivadas, 
// excepto out_of range 


) 
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catch (const exceptiong e) 


{ 
// Manejar esta clase de excepción o de alguna de sus derivadas, 
// excepto out_of_range y logic_error 


) 


Recordar también que cuando trabajamos con una jerarquía de excepciones en 
la que existan clases polimórficas, capturar una excepción utilizando una referen- 
cia permitirá que el método virtual invocado (por ejemplo, what) pertenezca a la 
clase del objeto referenciado. Además, podemos añadir const antes del tipo de ex- 
cepción igual que lo haciamos en los parámetros de un método/función. Esta for- 
ma de proceder no cambia nada, simplemente previene de la modificación del 
objeto correspondiente a la excepción atrapada. 


Capturar cualquier excepción 


Tres puntos suspensivos ... indican cualquier parámetro, por lo que catch(...) sig- 
nifica “capturar cualquier excepción”. Por ejemplo, al código del ejemplo anterior 
le podríamos añadir un último bloque catch que capture todas las excepciones con 
la intención de realizar una finalización adecuada del proceso que estaba en curso, 
e incluso podríamos a continuación relanzar la excepción para que fuera tratada 
por otro manejador. 


// 


catch (exception& e) 

{ 
// Manejar esta clase de excepción o de alguna de sus derivadas, 
// excepto out_of_range y logic_error 

} 

catch(...) 


{ 
// Finalización adecuada para el proceso en curso. 
throw; // lanzar otra vez la excepción 


Relanzar una excepción 


Después de haber capturado una excepción, el manejador puede volverla a lanzar; 
esto se hace ejecutando throw sin ningún operando, según se puede observar en el 
ejemplo anterior. Esto puede ser útil en los casos en los que el manejador que cap- 
turó una excepción decida que no puede tratar completamente el error, por ejem- 
plo, porque no está disponible en este lugar toda la información que necesita, en 
cuyo caso hace lo que puede y después vuelve a lanzar la excepción otra vez, con 
la intención de que el tratamiento pueda ser continuado por otro manejador. 
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CREAR EXCEPCIONES 


En alguna ocasión puede que necesitemos crear nuestras propias excepciones, a 
pesar de que en la biblioteca de clases de C++ hay una gran cantidad de ellas que 
podemos utilizar sin más. Esta necesidad puede surgir porque algunos de los erro- 
res que ocurran en los programas no se correspondan con excepciones de alguna 
de las subclases de exception. Esos nuevos tipos de excepción no tienen por qué 
corresponderse con una clase derivada de exception, clase raíz de la jerarquía de 
clases de excepciones de C++, aunque, como ya hemos dicho, es recomendable. 


En general, crearemos un nuevo tipo de excepción cuando queramos manejar 
un determinado tipo de error no contemplado por las excepciones proporcionadas 
por la biblioteca de C++. Por ejemplo, para crear un tipo de excepción EValor- 
NoValido, con la intención de manejar un error “valor no válido”, podemos dise- 
ñar una clase como la siguiente: 





class EValorNoValido 


( 





string mensajeDeError; 

















public: 
EValorNoValido (string mensaje = "valor no válido") 
{ 
mensajeDeError = mensaje; 
} 
string what () { return mensajeDeError; } 
// 


e 


Según se observa en este ejemplo, la nueva clase de excepción EValorNoVa- 
lido implementa un constructor con un parámetro de tipo string que tiene asigna- 
do un valor predeterminado. El parámetro de tipo string es el mensaje que 
devolverá el método what, método análogo al proporcionado por la clase excep- 
tion. Esta clase podría ser, si así lo consideramos, una clase derivada de lo- 
gic_error, de la que heredaría el método what; en este caso, la escribiríamos así: 





class EValorNoValido : public logic error 

{ 

public: 

EValorNoValido (string mensaje = "valor no válido") 
logic_error (mensaje) 





{ 
} 
// 


La clase de excepción EValorNoValido relacionada con el error “valor no vá- 
lido” ya está creada. Lógicamente, siempre que se implemente una clase de ex- 
cepción es porque, durante el desarrollo de un proyecto cualquiera, se observa que 
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su código para determinados valores durante la ejecución puede presentar una 
anomalía de la que los usuarios deben ser informados con el fin de que la puedan 
tratar. Para ello, habrá entonces que añadir el código que verifique si se producen 
esos valores y en caso afirmativo lanzar la excepción programada para este caso. 
Por ejemplo: 


void f(double a) 
{ 
if (a == 0) 
throw EValorNoValido("Error: valor cero"); 


// 








Según hemos estudiado anteriormente, lanzar una excepción equivale a crear 
un objeto de ese tipo de excepción. En el ejemplo anterior se observa que la cir- 
cunstancia que provoca el error es que el parámetro a de la función f sea 0; en este 
caso, la función f lanza (throw) una excepción de la clase EValorNoValido crean- 
do un objeto de esta clase. Para crear ese objeto se invoca al constructor EValor- 
NoValido pasando como argumento, en este caso, la cadena “Error: valor cero”. 


Especificación de excepciones 


Si una función f lanza una o más excepciones puede declararlo añadiendo el sufijo 
throw(77, 72, ...), para que los usuarios de la misma estén informados sobre las 
excepciones de tipo 71, T2, ..., que pueden ser propagadas cuando se ejecute di- 
cha función. También, el compilador puede usar esta información para optimizar 
las llamadas a la función, y terminar el programa si la función lanza una excep- 
ción no esperada. 


void f(double) throw(EValorNoValido); 





int main() 
{ 
double d = 0; 
cout << "dato: "; d = leerDouble(); 


// 


try 
{ 
f (d); 
} 
catch (EValorNoValido& e) 
{ 
cout << e.what() << endl; 
} 
EA 
} 





void f (double a) throw(EValorNoValido) 
{ 
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if (a == 0) 
throw EValorNoValido("Error: valor cero"); 








La especificación de excepción throw(EValorNoValido) indica que f puede 
lanzar la excepción EValorNoValido y las de sus derivadas, cuando existan. La 
ausencia de argumentos de tipo indica que la función no lanza excepciones, y la 
ausencia de la especificación de excepción indica que la función puede lanzar 
cualquier excepción. El siguiente ejemplo aclara lo expuesto: 








void f£(); // f puede lanzar cualquier excepción 

void f() throw(); // f no lanza excepciones 

void f() throw(X); // f sólo puede lanzar excepciones de tipo X 
void f() throw(X, Y); // f sólo puede lanzar excepciones de tipo X 


Ef y de tipo Y 


La especificación de excepción es una parte del “tipo de función”, por lo tan- 
to, ésta debe aparecer tanto en la declaración como en la definición de la función, 
y afecta única y exclusivamente a la función que la declara, independientemente 
de que ésta pudiera llamar a otras funciones. 


A partir de C++ 11, las especificaciones de excepción throw() y throw(77, 
T2, ...) están obsoletas. La especificación de excepción throw() fue sustituida por 
noexcept, según muestra el ejemplo siguiente: 


void f() noexcept; // f no lanza excepciones 


Y a partir de C ++ 17, throw() se redefine para que sea un alias de noex- 
cept(true) y con respecto a throw(T1, 72, ...) se propone eliminarla. 


void f() noexcept (true); // f no lanza excepciones 


La especificación noexcept , o noexcept(true), indica que la función nunca 
generará una excepción ni permitirá que una excepción se propague desde cual- 
quier otra función a la que invoque de manera directa o indirecta. Por el contario, 
una función declarada como noexcept(false) especifica que permite que las ex- 
cepciones se propaguen. A continuación, se muestran algunos ejemplos; en el úl- 
timo, el valor true o false de noexcept será deducido de la expresión condicional, 


void f() noexcept; // f no lanza excepciones 
void f() noexcept (true); // f no lanza excepciones 
void f() noexcept (false); // f puede lanzar excepciones 
void f£(); // f puede lanzar excepciones 





template<typename T> T f() noexcept (sizeof (T) < 4); 
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Cuando se trate de sobrecargar una función, tal sobrecarga no puede diferir 
solamente en la especificación de la excepción (análogo a lo que dijimos para el 
valor retornado). 


noexcept no sólo puede usarse como un especificador para funciones, sino 
que también, dependiendo del contexto donde se use, es un operador. Como ope- 
rador realiza una comprobación durante la compilación que devuelve true si la 
expresión especificada no lanza ninguna excepción. 


Este operador se puede usar dentro del especificador noexcept de una planti- 
lla de función para declarar que la función lanzará excepciones para algunos tipos, 
pero no para otros. Por ejemplo: 


template <typename T> 
void f1() noexcept (noexcept (T())) 
{ 
// 
} 





En este ejemplo, la expresión del operador noexcept se corresponde con el 
constructor sin argumentos de T. Si este constructor no lanza excepciones, el ope- 
rador devolverá true indicando así que f/ tampoco lanzará excepciones. Por 
ejemplo: 


int main () 


{ 
f1<int>(); // noexcept (noexcept (int ())) => noexcept (true) 


) 





Según lo expuesto, la utilización de noexept clasifica las funciones C++ en 
funciones que no lanzan excepciones y funciones que potencialmente pueden lan- 
zar excepciones. 


Funciones que potencialmente pueden lanzar excepciones son: 


e Funciones declaradas con la especificación de excepción throw(T71, T2, ...) 
(hasta C++ 17), o bien omiten dicha especificación. 


e Funciones declaradas con noexcept(expr) para expr=false, o bien omiten di- 
cho especificador. 


e Funciones declaradas sin noexcept excepto los destructores y demás funcio- 
nes miembro especiales (véase el capítulo Clases), y excepto las funciones pa- 
ra liberar la memoria asignada. 


El resto de las funciones (las no incluidas en los puntos anteriores) serán las 
funciones que no lanzan excepciones. 
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Al igual que throw(...), el especificador noexcept no es una verificación du- 
rante la compilación, sino que es simplemente una información para que el compi- 
lador pueda habilitar ciertas optimizaciones según la función pueda o no lanzar 
excepciones. 


Excepciones no esperadas 


En el caso de haber utilizado la especificación de excepción throw(...), ¿qué su- 
cede si la función lanza una excepción imprevista, esto es, una excepción que no 
está incluida en la lista de excepciones? En un caso como éste, se invocará a la 
función std::unexpected (éste es el comportamiento de C++ estándar; no obstan- 
te, algunos compiladores basados en el estándar no soportan esto). Estas llamadas 
son normalmente indeseables (excepto durante la depuración de un proyecto) por- 
que esta función invoca a su vez a la función especificada por set_unexpected, 
que por omisión es std::terminate y que normalmente invoca a abort, interrum- 
piendo de forma brusca la ejecución de la aplicación. Si queremos evitar esto, 
tendremos que modificar el comportamiento de unexpected. Una forma sencilla 
de hacer esto es añadiendo a la especificación de excepciones la excepción 
bad_exception de la biblioteca estándar de C++ y forzando a que unexpected 
lance esa excepción. De esta forma, cuando ocurra una excepción inesperada, se 
invocará a unexpected que lanzará la excepción bad_exception programada, que 
podremos capturar y manejar. Por ejemplo: 


// 
void f (double) throw(EValorNoValido, bad exception); 


int main() 


{ 
double d = 0; 





cout << "dato: "; d = leerDouble(); 
I 
cout << d << endl; 
try 
f (d); 


catch (EValorNoValido& e) 
cout << e.what() << endl; 


catch (bad exceptiongé e) 





cout << Terror: << e what) << endi; 


} 
// 
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void excepcion inesperada () 
{ 
throw std::bad exception(); // o simplemente: throw; 


} 


void f (double a) throw(EValorNoValido, bad exception) 
{ 
set unenee ren llexcepenmontimes pera a)” 
if (a == 0) 
throw EValorNoValido("Error: valor cero"); 
Li 
// Supongamos que en este punto ocurre una excepción inesperada 
throw "excepción inesperada"; 


// 











En este ejemplo se puede observar que la especificación de excepciones de f 
incluye la excepción bad_exception, entre otras. A su vez, f establece por medio 
de set_unexpected que cuando sea invocada unexpected porque ocurrió una ex- 
cepción inesperada, se ejecute la función excepcion_inesperada que lanzará la ex- 
cepción bad_exception que podremos manejar análogamente a como lo hace la 
función main. 


Si se especifica que una función no lanza excepciones y, después, durante la 
ejecución lanza una excepción, 


void f() throw() 

{ 
// 
// Supongamos que en este punto ocurre una excepción inesperada 
throw "excepción inesperada"; 


// 


se trataría de una excepción inesperada, pero si la función especifica que no lanza 
excepciones, no permitirá que esa excepción se propague, lo que hará que se in- 
voque automáticamente a la función predeterminada std::terminate. 


A diferencia de la especificación de excepción throw(77, T2, ...), la especifi- 
cación noexcept(false) no invocará std::unexpected, consecuencia de las modifi- 
caciones introducidas a partir de C++ 11. Aplicando esto al ejemplo anterior: 


// 


void f(double) noexcept (false); 


int main () 
{ 

// 
} 


void excepcion inesperada l() 


{ 
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throw std::bad exception/(); 
} 


void f(double a) noexcept (false) 
{ 
set _unexpected (excepcion inesperada); // no tiene efecto 
if (a == 0) 
throw EValorNoValido("Error: valor cero"); 
// 
// Supongamos que en este punto ocurre una excepción inesperada 
throw "excepción inesperada"; 


// 











cuando se lance una excepción inesperada se invocará automáticamente a la fun- 
ción predeterminada std::terminate. Una solución a esto puede ser añadir un ma- 
nejador genérico: 


int main() 
{ 

EL gak 
Caten (aws) 
{ 


cout << "error: excepción inesperada" << endl; 


} 
// 


Lo expuesto nos conduce a pensar que como noexcept transmite información 
tanto al desarrollador como al compilador para obtener código más eficiente, se 
debe estar seguro de que cuando se use noexcept(true) la función no lanzará ex- 
cepciones ni directa ni indirectamente. En caso de duda, abstenerse de usar noex- 
cept. Piense cómo repercutiría una decisión mal tomada de este tipo por los 
desarrolladores de la biblioteca STL. Como usuarios de esta biblioteca, cuando es- 
tamos seguros de que un determinado código que vamos a utilizar de dicha biblio- 
teca no lanza excepciones, no nos tenemos que preocupar de introducir bloques 
try catch. 


FLUJO DE EJECUCIÓN 


La sentencia throw EValorNegativo(...) del ejemplo siguiente lanza la excepción 
EValorNegativo; lo que ocurre en este instante es que se crea un objeto de esta 
clase para aportar información de lo ocurrido, se interrumpe el flujo de ejecución 
de la aplicación y se vuelve por la pila de llamadas de funciones hasta encontrar 
una que sepa capturar la excepción (catch). En el camino de vuelta se llaman a los 
destructores correspondientes a los “objetos locales” que van quedando atrás y 
que, lógicamente, fueron construidos desde que se inició el bloque try. El flujo de 
ejecución de la aplicación se transfiere entonces directamente a la función que 
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capturó la excepción para que ejecute el manejador. Si el manejador, una vez eje- 
cutado, permite que la aplicación continúe, el flujo de ejecución se transfiere a la 
primera línea ejecutable que haya a continuación del último manejador del bloque 
try. Para aclarar lo expuesto, analice y observe el resultado del ejemplo siguiente: 





// excepciones.cpp - Tratamiento d 
#include <string> 

#include <iostream> 

using namespace std; 


xcepciones 


class EValorNegativo : public logic error 


{ 
public: 





logic error (mensaje) 
( 
} 
y; 


class CDemo 
í 
int xi 
public: 
CDemo () 
{ 


x = 0; 


EValorNegativo (string mensaje = "error") 


cout << "Se construye un objeto CDemo" << endl; 


) 


~CDemo () 
{ 


cout << "Se destruye un objeto CDemo" << endl; 


} 


void AsignarValor (int v) 


{ 
if (v< 0) 
cout<< "Ocurrió una excepción 


else if (v == 0) 


throw "valor cero"; 





// 
y; 


void MiFuncion(int); 


int main() 


( 


cout<< "Ocurrió una excepción; 





EValorNegativon"; 


valor ceroWn"; 
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int a = 0; 

cout << "a = "; cin >> a; 
cout << "Se ejecuta mainin"; 
try 


{ 
cout << "Se llama a MiFuncion desde el bloque try\n"; 
MiFuncion (a); 
cout << "Finaliza el bloque try\n"; 
} 
catch (EValorNegativo& e) 
{ 
cout << "Se captura la excepción: "; 
cout << e.what() << endl; 
} 
catch (const char* s) 
{ 
cout << s << endl; 


) 


cout << "Se reanuda la ejecución de mainin"; 





// 
} 


void MiFuncion(int x) 
{ 
cout << "Se ejecuta MiFuncion\n"; 
CDemo objD; 
objD.AsignarValor (x); 
1/7 
cout << "Continua la ejecución de MiFuncionin"; 


// 


Si ejecuta este programa y fuerza a que la variable x tome un valor negativo, 
observará que se visualiza el resultado que se expone a continuación y que pone 
de manifiesto el proceso seguido cuando se lanza una excepción. 


a = -1 

Se ejecuta main 

Se llama a MiFuncion desde el bloque try 
Se ejecuta MiFuncion 

Se construye un objeto CDemo 

Ocurrió una excepción EValorNegativo 

Se destruye un objeto CDemo 

Se captura la excepción: EValorNegativo 
Se reanuda la ejecución de main 


Si un método, una función en general, lanza una excepción y en la vuelta por 
la pila de llamadas no se encuentra otra que la capture, el programa finalizará. En 
cambio, si se encuentra un manejador para esa excepción, se ejecuta. En el su- 
puesto de que en la pila de llamadas quedaran otras funciones que pudieran captu- 
rarla, no serán tenidas en cuenta; esto es, sólo se tiene en cuenta el manejador de 
la función por la que haya pasado el flujo de control más recientemente. 
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A su vez, si la función contiene una lista de manejadores sólo se ejecutará el 
correspondiente a la excepción lanzada; esto es, el comportamiento es el mismo 
que el de una sentencia switch, pero con la diferencia de que los case necesitan 
sentencias break y los catch no. 


Según hemos visto, una excepción se captura en un bloque catch que declare 
un argumento de su clase o clase base; pero como lo que se lanza es un objeto 
(throw especifica una llamada al constructor de la clase de excepción), si necesi- 
táramos transmitir información adicional desde el punto de lanzamiento al mane- 
jador, lo podemos hacer dotando de parámetros al constructor. 


Una excepción se considera manejada desde el momento en que se entra en su 
manejador, así que cualquier otra excepción lanzada desde el cuerpo de éste debe- 
rá ser capturada por alguna otra función cuya llamada se encuentre en el camino 
de vuelta por la pila; si la excepción no es capturada, la aplicación finaliza. Esto 
hace que el siguiente código no provoque un bucle infinito: 


try 
{ 


MiFuncion (); 


// 





catch (EValorNegativo e) 





throw EValorNegativol(); 


// 


Cuando se trate de una excepción particular de una determinada clase pode- 
mos implementarla como una clase interna de ésta. Por ejemplo, suponiendo que 
la excepción EValorNegativo sólo se puede producir en el contexto de la clase 
CDemo, podíamos simplificar el ejemplo anterior de la forma siguiente: 








// excepciones-internas.cpp - Tratamiento d xcepciones 
#include <string> 

#include <iostream> 

using namespace std; 


class CDemo 
{ 
int x; 
public: 
class EValorNegativo (1); // clase de excepción 


CDemo () 
{ 
x= 0; 
cout << "Se construye un objeto CDemo" << endl; 


) 
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-CDemo () 
{ 


cout << "Se destruye un objeto CDemo" << endl; 


) 


void AsignarValor (int v) 


{ 


// 
e 


void 


if (v < 0) 
{ 





cout<< "Ocurrió una excepción EValorNegativo\n"; 
throw EValorNegativo(); 

} 

else if (v == 0) 

{ 
cout<< "Ocurrió una excepción; valor cero\n"; 
throw "valor cero"; 


} 
x= V; 


MiFuncion (int); 


int main () 


{ 


int a = 0; 

cout << "a = "; cin >> a; 
cout << "Se ejecuta main\n"; 
try 


{ 


cout << "Se llama a MiFuncion desde el bloque try\n"; 
MiFuncion (a); 
cout << "Finaliza el bloque try\n"; 


) 


catch (CDemo: :EValorNegativos e) 


sys 


) 





out << "Se captura la excepción: "; 
out << "EValorNegativo" << endl; 
ch (const char* s) 





out << s << endl; 


t << "Se reanuda la ejecución de mainin"; 


tem("pause"); 


void MiFuncion(int x) 


{ 


cou 


t << "Se ejecuta MiFuncion\n"; 


CDemo objD; 


obj 
// 





D.AsignarValor (x); 
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cout << "Continua la ejecución de MiFuncionin"; 


// 


Obsérvese que, en este caso, la función main captura la excepción EValorNe- 
gativo de CDemo: CDemo::EValorNegativo. 


También podría suceder que la propia función que lanza la excepción la cap- 
turara, como puede observar en el ejemplo siguiente: 


void f (double a) 
{ 








try 
{ 
if (a == 0) 
throw EValorNoValido("Error: valor cero"); 
1/ 


} 
catch (EValorNoValido& e) 
{ 





cout << e.what() << endl; 


) 


Lo que sucede es que escribir una función que lance una o más excepciones y 
que ella misma las capture es anticiparnos a las necesidades que pueda tener el 
usuario de esa función (o de esa clase que proporciona ese método) en cuanto al 
tratamiento de la excepción se refiere. 


Combinar ambas formas (lanzar la excepción y además capturarla) no sirve de 
nada cara al usuario, porque si una función lanza una excepción y la captura, en el 
supuesto de que en la pila de llamadas quedaran otras que pudieran capturarla, no 
serán tenidas en cuenta; esto es, sólo se ejecuta el manejador de la función por la 
que haya pasado el flujo de control más recientemente. 


Finalmente, es importante recordar que los destructores son implícitamente 
noexcept, incluso si llaman a funciones que pueden lanzar excepciones. Esto es 
así porque los destructores se invocan implícitamente durante el retorno por la pi- 
la de llamadas y, por lo tanto, nunca deberían lanzar una excepción. También son 
noexcept las funciones miembro especiales. 


CUÁNDO UTILIZAR EXCEPCIONES Y CUÁNDO NO 


No todos los programas necesitan responder lanzando una excepción a cualquier 
situación anómala que se produzca. Por ejemplo, si partiendo de unos datos de en- 
trada estamos haciendo una serie de cálculos más o menos complejos con la única 
finalidad de observar unos resultados, quizás la respuesta más adecuada a un error 
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sea interrumpir sin más el programa, no antes de haber lanzado un mensaje apro- 
piado y haber liberado los recursos adquiridos que aún no hayan sido liberados. 
Otro ejemplo, podemos utilizar la clase de excepción IndiceDeLaMatrizFueraDe- 
Limites para manejar el error que se produce cuando se rebasan los límites de una 
matriz, pero es más fácil utilizar una sentencia if para prevenir que esto no suceda. 


En cambio, si estamos construyendo una biblioteca, estaremos obligados a 
evitar todos los errores que se puedan producir cuando su código sea ejecutado 
por cualquier programa que la utilice. 


Por último, no todas las excepciones tienen que servir para manipular errores. 
Puede también manejar excepciones que no sean errores. 


DISEÑO SEGURO CON EXCEPCIONES 


La ventaja del mecanismo de excepciones es que cuando se lanza una, el flujo de 
ejecución se interrumpe para reanudarse, descendiendo por la pila de llamadas, en 
el primer bloque catch que la pueda controlar. Las funciones llamadas entre el 
bloque try y la sentencia throw que lanzó la excepción no se requieren para nada 
en el control de la misma. Sin embargo, deben diseñarse para que puedan quedar 
fuera de ámbito inesperadamente en cualquier punto donde una excepción pudiera 
propagarse, y lo hagan sin dejar, a lo largo del camino de vuelta, objetos creados, 
memoria asignada o estructuras de datos que estén en un estado inutilizable; esto 
es, básicamente se trata de garantizar que, si se lanza una excepción, los recursos 
que se adquirieron a lo largo de ese camino se liberarán automáticamente. 


Generalmente, cuando una aplicación adquiere un recurso (asigna un bloque 
de memoria, abre un archivo, etc.) es vital liberar el recurso antes de que dicha 
aplicación finalice. Por ejemplo, suponiendo que la llamada a una función Adqui- 
rirRecurso se hace desde un bloque try, 


void AdquirirRecurso() 

{ 
// Adquirir recurso 
// Operar con el recurso 
// Liberar el recurso 


¿qué sucede si se produce un error al operar con ese recurso? Una excepción, por 
ejemplo, mientras se opera con el recurso, puede hacer que se salga de la función 
AdquirirRecurso sin liberar el recurso. Para evitar este problema, podemos utilizar 
un constructor para adquirir el recurso y un destructor para liberarlo, para lo cual, 
escribiremos una clase con la estructura siguiente: 
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class CAdquirirRecurso 


{ 
// Constructor: adquiere el recurso 
// Destructor: libera el recurso 
// Otros métodos 


Desde esta definición, podremos adquirir un recurso construyendo un objeto 
de la clase CAdquirirRecurso. Apoyándonos en esta clase podemos reescribir la 
función AdquirirRecurso así: 


void AdquirirRecurso() 


{ 
CAdquirirRecurso r; 
// Operaciones con r 


) 


Según lo estudiado anteriormente (apartado Flujo de ejecución: “...en el ca- 
mino de vuelta se llaman a los destructores correspondientes a los objetos locales 
que van quedando atrás...”), el recurso quedará ahora liberado independientemen- 
te de que se salga de la función AdquirirRecurso normalmente o porque se lance 
de una excepción, ya que en ambos casos el destructor será invocado automática- 
mente. 


Un recurso que adquirimos con frecuencia es memoria para almacenar un de- 
terminado objeto. Sirva como ejemplo, la clase CVector mostrada a continuación 
(fue implementada en el capítulo Clases y continuada en el capítulo Operadores 
sobrecargados). En ella se puede observar que se ha añadido un método iniciar 
para poner a cero los elementos de la matriz (la finalidad es explicar qué sucede 
cuando se lanza una excepción después de haber adquirido un recurso, y estudiar 
una solución): 


// cvector.h - Declaración de la clase CVector 
if !defined( CVECTOR H_ ) 
#define _CVECTOR_H_ 








class CVector 


{ 











private: 
double* vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
size_t nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 
protected: 


double* asignarMem (size_t); 

static void* asignarMem (const size té, const chars); 

void liberarMemoria (); 

static void liberarMem(void*, const size tá£); 
public: E 

CVector 

CVector 

CVector 

CVector 


int ne = 10); // crea un CVector con ne elementos 
double* , int); // crea un CVector desde una matriz 
std::initializer list<double>); // desde una lista 
const CVectoré); // crea un CVector desde otro 
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CVector (CVector&&); // constructor de movimiento 
«CVector (); // destructor 
CVectoré operator=( 
CVectoré operator=( 
doublesg operator[] (size_t i) const; 
size t longitud() const; 
void *operator new(size t); 
void *operator new[] (size_t); 
void operator delete (void*, size_t); 
void operator delete[] (void*, size t); 
soul mmie (0) 

y; 

tendif // CVECTOR H_ 


MTS Derinición de la clase CVecios 
finclude <iostream> 
tinclude "cvector.h" 
using namespace std; 





// Constructores: 
// Crear una matriz con ne elementos, 10 por omisión 
CVector::CVector(int ne) 
{ 
if (ne < 1) 
throw invalid_argument ("N° de elementos no válido"); 
nElementos = ne; 
vector = asignarMem (nElementos); 
fill_n(vector, nElementos, 0); 











} 
// 


CVector::~CVector() // destructor 
{ 


liberarMemoria(); 


) 








double* CVector::asignarMem(size t nElems) 

{ 
// Si no hay espacio de memoria suficiente 
// new lanza la excepción bad alloc 
double* p = new double[nElems]; 
return p; 





) 


void CVector::liberarMemoria() 
{ 
if (vector != nullptr) 
delete[] vector; 


} 
// 


volel (Ceciton: $ NECA) 
{ 
some << Wimitesecndo sl Vector, RN, 
sil (ecu or:, wecuo + aeneo, 10) 2 
// Para simular que ocurre una excepción permita que se 








const CVectors£); // copia un CVector en otro 
CVectors£48); // operador = de movimiento 


ejecute: 
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// throw "excepción inesperada"; 


) 


Observe el método iniciar. Una excepción inesperada durante su ejecución 
daría lugar a una terminación anómala del programa test.cpp que se muestra a 
continuación y a que se generen lagunas de memoria porque no se liberaría el es- 
pacio de memoria adquirido para el vector creado dinámicamente en la función f 
(asumimos, para este ejemplo, que es necesario crear ese objeto dinámicamente). 
Recuerde que, cuando se lanza una excepción, en el camino de vuelta por la pila 
de llamadas se llaman a los destructores correspondientes a los “objetos locales” 
que van quedando atrás. 


// test.cpp - Adquisición de recursos 
finclude <iostream> 
tinclude "cvector.h" 
using namespace std; 


void f() 

{ 
int i = 0, n= 3; 
CVector *vectorl; 


// Adquirir el recurso 
vectorl = new CVector (n); 
vectorilo>anicutar (0); 





// Operar con el recurso 


1/ 
(*vector1) [1] = i * 3; 


// 


// Liberar el recurso 
delete vectorl; 


) 


int main() 
{ 
try 
{ 
f(); 
1/ 


) 
Cate (orrs) 


{ 
cout << "excepción inesperada\n"; 
return -1; 


Según lo expuesto al principio de este apartado, una forma segura de dar una 
solución al problema presentado es utilizar un constructor para adquirir el recurso 
y un destructor para liberarlo. Para ello, construiremos una clase Vector cuyo 
constructor y destructor se encarguen de adquirir y liberar el recurso “espacio de 
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memoria” necesario para la matriz. El constructor de la clase Vector, además de 
adquirir el recurso, iniciará la matriz (método que puede fallar y lanzar una ex- 
cepción); por lo tanto, eliminaremos el método iniciar de la clase CVector que es- 
cribimos anteriormente y lo incluiremos en la clase Vector que se muestra a 
continuación: 


// vector.h - Declaración de la clase Vector 
if Idefinedí VECTOR H_) 

Hdefine VECTOR H_ 

tinclude "cvector.h" 





class Vector 
{ 
private: 
CVector* pvector; 
public: 
Vector (int); 
«Vector (); 
Vector (const Vectorés v); 
Vectorg operator= (const Vector& v); 
double& operator[] (int) const; 
int longitud() const; 
1/ 
void iniciar(); 
y 
tendif // VECTOR H_ 





// vector.cpp - Definición de la clase Vector 
finclude <iostream> 
tinclude "vector.h" 
using namespace std; 


// Constructor 
Vector: :Vector(int n) 
{ 


pvector = new CVector (n); 





) 


// Destructor 
Vector: : “Vector () 
{ 

delete pvector; 


) 


Vector: :Vector (const Vectorgs v) 
{ 

pvector = 0; 

*this = v; 


) 


Vectorg Vector: :operator=(const Vectores v) 
{ 
delete pvector; 
pvector = new CVector (*v.pvector); 
return *this; 
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// Operador de indexación 
doubleg Vector: :operator[](int i) const 


( 


return (*pvector) [1]; 
} 
1/ 


void Vector: :iniciar() 


{ 


cout << "iniciando el vector...In"; 
for (int i = 0; i < pvector->longitud(); i++) 
(*pvector)[i] = 0; 





// Para simular que ocurre una excepción permita que se ejecute: 
throw "excepción inesperada"; 


) 


int Vector: :longitud() const 


( 


return pvector->longitud(); 


) 


Obsérvese que ahora el atributo pvector apunta a un objeto dinámico de la 
clase CVector. Esto quiere decir que cuando se cree un objeto de la clase Vector, 
el constructor de ésta invocará al constructor de la clase CVector. De esta forma, 
cuando finalice la construcción de un objeto Vector, también habrá finalizado la 
construcción del objeto CVector que ha adquirido el recurso (memoria para la ma- 
triz). Por lo tanto, si iniciar lanza una excepción, se llamará al destructor del obje- 
to de la clase Vector, liberándose automáticamente el recurso. 


// test.cpp - Adquisición de recursos 
tfinclude <iostream> 
tinclude "vector.h" 
using namespace std; 


void f() 
{ 


int i = 0, n= 3; 


// Adquirir el recurso 
Vector vector1 (n); 
vectorl.iniciar(); 


// Operar con el recurso 
// 
vectorl[i] = i * 3; 


// 


// Liberar el recurso 
// se invoca al destructor 


) 


int main() 


{ 
try 
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{ 
f(); 
// 


} 
catch(...) 


{ 
cout << "excepción inesperada\n"; 
return -1; 


) 


system("pause"); 


) 


Ahora, un objeto de la clase Vector envuelve, por medio de su atributo priva- 
do pvector, el puntero al objeto CVector que necesitábamos, y cuando ese objeto 
Vector sea destruido, porque sale fuera del ámbito donde fue definido, llamará au- 
tomáticamente a su destructor que se encargará de eliminar el objeto CVector. Es- 
te concepto es la base del patrón RAH (Resource Acquisition Is Initialization). 
Las clases de la biblioteca C++ que administran sus propios recursos siguen RAII; 
sirva como ejemplo: string, vector, thread, unique ptr, shared_ptr, 
lock guard, unique lock , scoped_lock y shared_lock. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Añadir a la aplicación realizada en el capítulo Clases sobre el mantenimiento de 
una lista de teléfonos, el código necesario para que el método registro lance la ex- 
cepción “indice fuera de límites” cuando sea preciso. Recuerde que el método re- 
gistro devolvía el objeto CPersona que estaba en la posición i de la matriz 
listaTelefonos o un objeto con valores nulos si la posición especificada estaba fue- 
ra de límites. Implementando el código solicitado evitaremos que el método tenga 
que devolver, en caso de error, un objeto con valores nulos que es costoso de ma- 
nipular. Este método una vez modificado puede ser así: 


CPersona CListaTfínos::registro(unsigned int i) 
{ 
if (i >= 0 && i < listaTelefonos.size()) 
return listaTelefonos[i]; 
else 
throw "Índice fuera de límites"; 





Como ejemplo de tratamiento de este error, vamos a añadir a la función bus- 
car de la aplicación “lista de teléfonos” realizada en el capítulo 3 un manejador 
para esta excepción. Cargue esta aplicación, visualice el archivo test.cpp y diríjase 
a la función buscar. Después modifiquela como se indica a continuación: 


void buscar (CListaTfnos& listatfnos, bool buscar siguiente) 


{ 
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static int pos = -1; 
static string cadenabuscar; 


if (!buscar siguiente) 

{ 
cout << "conjunto de caracteres a buscar: "; 
getline (cin, cadenabuscar); 
// Buscar a partir del principio 


pos = listatfnos.buscar (cadenabuscar, 0); 
} 
else 
// Buscar el siguiente a partir del último encontrado 
pos = listatfnos.buscar (cadenabuscar, pos+1); 
try 
{ 
cout << listatfnos.registro(pos).obtenerNombre() << endl; 





cout << listatfnos.registro(pos).obtenerDireccion() << endl; 
cout << listatfnos.registro(pos).obtenerTelefono() << endl; 
} 
cateMCons t ehars 
{ 
1f (listatfnos.longitud() != 0) 
cout << "búsqueda fallida o " << msj << endl; 
else 
COMES AS aca 


2. Al principio de este capítulo implementamos una función como la siguiente: 


double leerDouble () 
{ 
cin.exceptions(ios::failbit | ios::badbit); 
double dato = 0.0; 
try 
{ 
cin >> dato; 


} 

catch (ios_base::failure& e) 

{ 
cout << e.what() << ": dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
dato = leerDouble(); 

} 


cin.exceptions (ios: :goodbit); 


return dato; // devolver el dato tecleado 


Esta función devuelve el valor de tipo double obtenido de la entrada estándar. 
Pero, ¿qué ocurre si la cadena de caracteres tecleada no se corresponde con un 
double? Pues que al ejecutarse el método operator>> de cin, se lanza una excep- 
ción ios_base::failure que es capturada por el manejador para desactivar los indi- 
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cadores de error y limpiar el búfer de la entrada estándar. Finalmente, la función 
devuelve el valor actual de dato (0.0 en caso de error). 


Una alternativa al manejador anterior podría ser otro que ante un dato no váli- 
do (por ejemplo: xxx) solicitara teclear un dato correcto. También conviene que 
nuestra función informe de cómo transcurrió su ejecución devolviendo, por ejem- 
plo, un valor true (ejecución satisfactoria) o false. Esto obliga a pasar a la función 
la variable a leer por referencia. Así mismo, la función devolverá false cuando se 
teclee el carácter fin de archivo (Ctr!+Z). De esta forma, podremos utilizar Ctr! +Z 
como marca para finalizar una entrada masiva de datos. Según esto, podemos re- 
escribir el método leerDouble así: 


bool leerDouble (doubleg£ dato) 

{ 
cin.exceptions(ios::failbit | ios::badbit); 
try 
{ 





cin >> dato; 

// Eliminar caracteres sobrantes. Por ejemplo <Entrar>. 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
cin.exceptions (ios: :goodbit); 

return true; 








} 
catch (ios_base::failure& e) 
{ 
if (cin.eof()) 
{ 
cin.clear(); 
cin.exceptions (ios: :goodbit); 
return false; // se pulsó Ctrl1+Z 
} 
else 
{ 
cout << e.what() << ": dato no válido\n"; 
cin.clear(); 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
return leerDouble (dato); 





El método max de la clase numeric_limits<7> devuelve el valor máximo pa- 
ra el tipo T. 


Se puede observar que, ante una entrada no válida, el manejador llama recur- 
sivamente a la función, excepto si se pulsó Ctrl+Z. 


Un ejemplo de utilización de esta función puede ser el siguiente: 


int main() 


( 
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double d = 0; 
while (leerDouble (d)) 
cout << d << endl; 


Como ejercicio, se trata ahora de escribir una plantilla de función /eerDato 
con el siguiente prototipo: 


template<typename T> bool leerDato(Té dato); 





Esta plantilla de función permitirá leer cualquier tipo de datos que pueda leer 
el método operator>> de cin. Para leer objetos de tipo string utilizaremos el mé- 
todo getline de esta clase, ya que este método no interpreta el espacio en blanco 
como separador como lo hace operator>> de cin, sino que lee caracteres hasta 
encontrar el carácter n” incluido éste. Esto supone particularizar la plantilla ante- 
rior para el tipo string. De acuerdo con lo expuesto, una posible solución puede 
ser la siguiente: 


// leerdatos.h - Funciones para leer datos de forma segura 
if ldefinedí LEERDATOS H_) 

define  LEERDATOS H_ 

finclude <iostream> 

finclude <limits> 

#include <string> 





























template<typename T> bool leerDato(T& dato) 

{ 
std ecin exceptions (staiiios c taritbit. | std::ios: :badbit); 
try 
{ 





std::cin >> dato; 

// Eliminar caracteres sobrantes. Por ejemplo <Entrar>. 
std::cin.ignore (std: :numeric limits<int>::max(), 'An'); 
std::cin.exceptions (ios: :goodbit); 

return true; 








} 
catch (std::ios_base::failure& e) 
{ 
if (std::cin.eof()) 
{ 
std::cin.clear(); 
std::cin.exceptions (ios::goodbit); 
return false; // se pulsó Ctrl+z 
} 
else 
{ 
std::cout << e.what{) << ": dato no válidon"; 
std::cin.clear(); 
std::cin.ignore (std::numeric_limits<int>::max(), 'An'); 
return leerDato (dato); 
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bool leerDato (std: :stringé dato); 





endif // LEERDATOS H_ 





$ 








// leerdatos.cpp - Definiciones de funciones 
include "leerdatos.h" 
using namespace std; 


bool leerDato(stringg8 dato) 








bool v = true; 
cin.exceptions(ios::failbit | ios: :badbit); 


try 
{ 


getline (cin, dato); // leer una variable de tipo string 


v = true; 
TEE R T T e) 
' if (cin.eof()) 
i cin.clear(); 
v = false; // se pulsó Ctrl+Z 





} 
} 
cin.exceptions (ios: :goodbit); 
return vV? 


529 


El programa test.cpp que se expone a continuación, pone a prueba el código 


anterior. Este programa presentará un menú como el siguiente: 





Leer un char 
Leer un short 
Leer un int 
float 
Leer un double 
Leer un string 





STOCAT S NE 
m 
O 
O 
K 
E 
pa) 





Opción (1 - 7): 


Para ello, puede añadir la siguiente función al archivo leerdatos.cpp anterior y 


su prototipo al archivo leerdatos.h: 


int menu(const char* opciones[], int numOpciones) 
í 

int i; 

int opcion = 0; 
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cout << "Anin Ann"; 
for (i = 1; i <= numOpciones; ++i) 
cout << " "<< i << ", " << opciones[i-1] << endl; 
cout << " a"; 
do 
{ 
cout << "\nOpción (1 - " << numOpciones << "): "; 
leerDato (opcion); 
} 
while (opcion < 1 || opcion > numOpciones); 
return opcion; 
} 
Finalmente, escribimos el programa test.cpp así: 
// test.cpp - Funciones para leer datos de forma segura 


tinclude <iostream> 
#include <string> 
#include "leerdatos.h" 
using namespace std; 


int main () 
{ 

char cDato; 
short hDato; 
int iDato; 
float fDato; 
double dDato; 
string sDato; 
b 1 


ool salir = false; 
// Opciones del menú 
static char* opciones[] = 


( 








char", 
short", 
int, 
float", 
double", 
string"; 


"Leer 
"Leer 
"Leer 
"Leer 
"Leer un 
"Leer un 
"Salir" 


e 


un 
un 
un 
un 





int nOpciones = 


do 
{ 
switch (menu (opciones, 
{ 
case 1: 
cout << "char: "; 
cout << "Dato leído: 
break; 
case 2: 
cout. << "short: "7 
cout << "Dato leído: 


break; 


sizeof (opciones)/sizeof (char*); 


nOpciones)) 


leerDato(cDato); 


" << cDato << endl; 


leerDato (hDato); 


" << hDato << endl; 
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Case 3: 
cout << "int: "; leerDato(iDato); 
cout << "Dato leído: " << iDato << endl; 
break; 

Case 4: 
cout << "float: "; leerDato(fDato); 
cout << "Dato leído: " << fDato << endl; 
break; 

Case 5: 
cout << "double: "; leerDato(dDato); 
cout << "Dato leído: " << dDato << endl; 
break; 

Case 6: 
cout << "string: "; leerDato(sDato); 
cout << "Dato leído: " << sDato << endl; 
break; 

Case 7: 
salir = true; 
break; 





} 
} 


while(!salir); 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Partiendo de las clases CEstudios, CAlumno, CAsignatura y sus derivadas, CCon- 
vocatoria y CFecha construidas en el capítulo Clases derivadas, modifique el mé- 
todo CAlumno::asignarDNI para que en vez de visualizar el mensaje, lance una 
excepción que permita visualizar ese mensaje. 


Observe la opción Matricular de la aplicación realizada con las clases anteriores 
(archivo test.cpp). Atrape la excepción anterior de modo que no se añada el nuevo 
alumno y se visualice el mensaje generado al lanzar la excepción. 


Modifique el método CEstudios::alumno para que en vez de visualizar el mensa- 
je, lance una excepción que permita visualizar ese mensaje. 


Atrape la excepción lanzada por CEstudios::alumno. 


2. La clase CCuenta que implementamos en el capítulo Clases derivadas tiene un 
método reintegro que muestra un mensaje “Error: no dispone de saldo” cuando se 
intenta retirar una cantidad y no hay suficiente saldo. Modifique esta clase para 
que el método reintegro lance una excepción del tipo ESaldoInsuficiente. 


La clase ESaldolnsuficiente tendrá dos atributos, uno de la clase CCuenta para 
hacer referencia a la cuenta que causó el problema y otro de tipo double para al- 
macenar la cantidad solicitada. Así mismo tendrá un constructor y el método men- 
saje. El constructor ESaldolnsuficiente tendrá dos parámetros que harán referen- 


532 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


cia a la cuenta causante del problema y a la cantidad solicitada. El método mensa- 
je no tiene argumentos, generará un mensaje de error basado en la información 
almacenada en los atributos y devolverá un objeto string con ese mensaje. 


Atrape la excepción ESaldolInsuficiente en la parte de la aplicación que considere 
más adecuada. 


Cuando haya finalizado pruebe la jerarquía de la clase CCuenta junto con la clase 
CBanco que también implementamos en ese capítulo. 


CAPÍTULO 10 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


GESTIÓN DE RECURSOS 


En los capítulos anteriores hemos hablado en más de una ocasión que administrar 
los recursos que necesita un programa que estemos escribiendo requiere una aten- 
ción especial. Por ejemplo, constantemente necesitamos incluir objetos dinámicos 
en nuestros diseños y esto requiere de asignación dinámica de memoria; por lo 
tanto, una programación descuidada, nos puede conducir a que nuestro programa 
genere lagunas de memoria. 


También hemos hablado de que la biblioteca estándar de C++ pone a nuestra 
disposición varios mecanismos para evitar que un programa, por una programa- 
ción descuidada, genere lagunas de memoria. Algunos de ellos como los contene- 
dores (vector, string, etc.) ya los hemos utilizado, y otros como los punteros 
inteligentes (unique_ptr, shared_ptr y weak_ptr) los vamos a estudiar ahora. 


A partir de C++11 la biblioteca estándar de C++ aporta suficientes elementos 
para que la gestión de memoria dinámica pase a un segundo plano, esto es, para 
que no tengamos que preocuparnos de la gestión de la misma, evitando así intro- 
ducir lagunas de memoria. Entre estos elementos están los punteros inteligentes; 
si los utilizamos, no necesitaremos nunca utilizar manualmente delete. 


Antes de C++11, C++ tenía un tipo de puntero inteligente, auto_ptr, pero no 
era seguro (aún no existía la semántica de mover), por lo que ha sido reemplazado 
por unique _ptr y, además, han sido añadidos otros tipos. 


PUNTEROS INTELIGENTES 


Los punteros inteligentes son objetos que se construyen a partir de plantillas, per- 
tenecientes al espacio de nombres std, definidas en el archivo de cabecera <me- 
mory>. El objetivo principal es disponer de medios para asegurarse de que la 
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adquisición de recursos ocurre al mismo tiempo que se inicia el objeto, de manera 
que todos los recursos del objeto se creen y se dispongan en una sola línea de có- 
digo. Sirva como ejemplo la clase Vector del ejemplo que vimos en el apartado 
Diseño seguro con excepciones del capítulo Excepciones: 


void f() 
{ 


int i = 0, n= 3; 


Vector vectorl(n); // adquirir el recurso 
vectorl.iniciar(); 


// Operar con el recurso 


// 


En la práctica, el principio básico consiste en proporcionar la propiedad de 
cualquier recurso asignado, a un objeto asignado a la pila (stack) cuyo destructor 
contiene código para eliminar o liberar ese recurso asignado, además de cualquier 
código asociado de limpieza, evitando así, por ejemplo, lagunas de memoria, 
cuando el recurso adquirido sea memoria. 


En el lenguaje C++ actual se sugiere utilizar los punteros puros únicamente en 
pequeños bloques de código de ámbito limitado, bucles o funciones auxiliares 
donde el rendimiento es crucial y no hay ninguna posibilidad de confusión sobre 
quién tiene la propiedad del recurso. En el resto de los casos, se sugiere iniciar un 
puntero puro para apuntar a un recurso real y pasar ese puntero inmediatamente a 
un puntero inteligente. Los dos ejemplos siguientes comparan una definición de 
puntero puro con otra de puntero inteligente. 


// punteros-inteligentes.cpp - Punteros inteligentes 
tfinclude <iostream> 

// para unique ptr 
using namespace std; 


struct fecha 


{ 
int dd, mm, aaaa; // día, mes y año 


y 


void fl(fecha f) 
{ 


// Puntero puro 
fecha* p = new fecha(f); 


// Otro código que puede lanzar alguna excepción 
II aas 

cout << (*p).mm << endl; 

cout << p->aaaa << endl; 


delete p; 
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void f2 (fecha f) 
{ 





// Puntero inteligent 
unique ptr<fecha> p(new fecha (f)); 


// Otro código que puede lanzar alguna excepción 
1/ 

cout << (*p).mm << endl; 

cout << p->aaaa << endl; 


) 


int main() 
{ 
fecha cumple{ 1, 2, 2018 }; 


f1 (cumple); 
f2 (cumple); 
} 


Resultado: 


2 
2018 
2 
2018 


Observe el tipo unique _ptr<fecha> .... Se interpreta así: puntero (ptr) único 
(unique) a un objeto fecha. 


Como se muestra en este ejemplo, un puntero inteligente es un objeto local 
(ubicado en la pila) de una clase construida a partir de una plantilla. Dicho objeto 
se inicia (llamada al constructor) con un puntero puro que apunta a un objeto 
creado dinámicamente. Una vez iniciado el puntero inteligente, este se convierte 
en propietario del puntero puro. Esto significa que el puntero inteligente es res- 
ponsable de eliminar la memoria a la que el puntero puro hace referencia, tarea 
llevada a cabo por el destructor del puntero inteligente, y dado que el puntero in- 
teligente es un objeto local, su destructor se invocará automáticamente cuando és- 
te sale del ámbito, incluso si se produce una excepción en alguna parte que se 
encuentre más arriba en la pila. 


En ese ejemplo también se puede observar que, para acceder al puntero en- 
capsulado por el puntero inteligente, se utilizan los conocidos operadores de pun- 
tero -> y *, que la clase del puntero inteligente sobrecarga para devolver el 
puntero puro encapsulado. De esta forma, no encontraremos diferencias sintácti- 
cas a la hora de utilizar un puntero inteligente en lugar de un puntero puro. 


Los conocedores de C# o Java, llegarán a la conclusión de que el puntero inte- 
ligente de C++ se asemeja a la creación de objetos en lenguajes como CH o Java: 
se crea el objeto y después es el sistema el que se ocupa de eliminarlo en el mo- 
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mento correcto. La diferencia es que ningún recolector independiente de elemen- 
tos no utilizados se ejecuta en segundo plano; la memoria se administra con las 
reglas estándar de ámbito de C++, método más rápido y eficaz. 


Según lo expuesto, cuando se ejecute la función f7 del ejemplo anteriormente 
expuesto, si no ocurre nada excepcional, todo habrá ido bien, pero si f7 lanza una 
excepción y no se ejecuta delete p, entonces el objeto creado dinámicamente no 
será liberado y tendremos la clásica laguna o pérdida de memoria. En cambio, 
cuando se ejecuta f2 no importa que la función lance una excepción, porque cuan- 
do el flujo de ejecución salga fuera del ámbito de p, se invocará automáticamente 
a su destructor, el cual liberará la memoria asignada al objeto de tipo fecha. Esto 
se traduce en que f2 no necesita un delete como f7. 


Como ejemplo, podemos escribir otra versión del ejercicio realizado en el 
apartado Diseño seguro con excepciones del capitulo Excepciones reemplazando 
la clase Vector que encapsulaba un puntero a CVector por la plantilla unique_ptr. 
El resultado sería así: 


// cvector.h - Declaración de la clase CVector 


// 


// vector.cpp - Definición de la clase CVector 


// 


// test.cpp - Adquisición de recursos 
tfinclude <iostream> 

tinclude <memory> 

tinclude "cvector.h" 

using namespace std; 


void f() 
{ 


int i = 0, n= 3; 


// Adquirir el recurso 
unique ptr<CVector> vectorl (new CVector (n)); 
vecito A incor (0) 


// Operar con el recurso 


// 


Cate horer) 
{ 


cout << "excepción inesperada\n"; 
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return -1; 
} 
} 


Clases de punteros inteligentes 


A continuación, vamos a resumir los principales tipos de punteros inteligentes 
disponibles en la biblioteca estándar de C++. Es importante tener claro el princi- 
pio básico de un puntero inteligente: 


e Se declara como una variable automática (local). 


e Adquiere la propiedad del recurso que se le asigna: objeto dinámico apuntado 
por un puntero puro que se pasa como argumento al constructor del puntero 
inteligente. 


e Se destruye cuando sale fuera del ámbito donde fue definido invocando a su 
destructor, el cual contiene código para eliminar el objeto dinámico que tiene 
en propiedad. 


Las categorías de punteros inteligentes que describimos en este apartado son: 
unique_ptr, shared_ptr y weak_ptr. Todos han sido diseñados para ser lo más 
eficaces posible tanto en términos de la memoria que necesitan como de rendi- 
miento. El acceso al puntero encapsulado a través de los operadores * y -> sobre- 
cargados no es mucho más lento que el acceso directo a los punteros puros. 
También, tienen sus propios métodos (funciones miembro). Resumiendo: 


unique_ptr 


Puntero inteligente que mantiene la propiedad exclusiva de un objeto dinámico; 
esto es, no permite compartir la propiedad. Utilizaremos esta opción como prede- 
terminada a menos que sepamos con certeza que se necesita un objeto sha- 
red_ptr. El recurso en propiedad puede moverse a un nuevo propietario, pero no 
se puede copiar ni compartir; esto es, dos unique_ptr no pueden administrar el 
mismo objeto. 


shared_ptr 


Puntero inteligente que mantiene la propiedad compartida de un objeto dinámico; 
esto es, varios objetos shared_ptr pueden poseer el mismo objeto; este objeto se 
destruye cuando se destruya el último shared_ptr que lo tiene en propiedad, o 
bien cuando el último shared_ptr pierda la propiedad de dicho objeto; esta forma 
de proceder requiere que este tipo de punteros compartan un bloque de control 
que define un contador de referencias. 
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Después de iniciar un shared_ptr, este se puede copiar, pasar por valor en 
una llamada a una función y asignar a otros shared_ptr; en este caso, todos los 
shared_ptr comparten el mismo objeto dinámico. Cada vez que se añade un nue- 
vo shared_ptr para compartir el mismo objeto dinámico aumenta en una unidad 
el contador de referencias, y disminuye, siempre que un shared_ptr sale del ám- 
bito donde se definió o cede la propiedad del objeto. Cuando el contador de refe- 
rencias llega a cero, el bloque de control elimina el objeto dinámico. 


Utilizaremos esta opción cuando se desee asignar un puntero puro a varios 
propietarios; por ejemplo, cuando se devuelve una copia de un puntero desde un 
contenedor, pero se desea conservar el original. 


weak_ptr 


Puntero inteligente para usarlo junto con shared_ptr en casos especiales. Un ob- 
jeto weak_ptr proporciona acceso a un objeto dinámico que pertenece a uno o va- 
rios objetos shared_ptr, pero no participa en el recuento de referencias. Se utiliza 
cuando se desea observar un objeto, pero no se quiere que permanezca activo. Es 
necesario en algunos casos para interrumpir las referencias circulares entre objetos 
shared_ptr. 


Operar con unique_ptr 
A modo de ejemplo, vamos a resumir la funcionalidad proporcionada por uni- 
que ptr (con los otros tipos de punteros inteligentes se operará de forma pareci- 


da): 


Operador/método Significado 





constructor Construye un nuevo unique_ptr. 

destructor Destruye el objeto administrado, si está presente. 

= (b = move (a)). Mueve a en b. El objeto b pasa a ser el nue- 
vo propietario del objeto apuntado y a pasa a no apuntar a 
nada, y si b ya es propietario de un objeto, ese objeto es libe- 


rado. 
* (*a). Devuelve una referencia (74) al objeto apuntado. 
-> (a->x). Devuelve el puntero (7*) al objeto. 
release (pi. release ()). Devuelve un puntero al objeto administrado 
o nullptr si no lo hay, y libera la propiedad de ese objeto. 
reset (pi.reset (p)). Reemplaza el objeto administrado eliminan- 


do el objeto actual. Si p es nullptr, se libera la propiedad del 
objeto administrado y se elimina. 
swap (pil. swap (pi2)). Intercambia los objetos administrados. 
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get Igual que el operador ->. 
operator bool Verifica si hay un objeto administrado asociado. 


A continuación, realizamos algunos ejemplos que muestran cómo se utilizan 
estos operadores y métodos. 


El siguiente ejemplo define un tipo persona, un objeto pvector de la clase 
unique_ptr<vector<persona>> iniciado con un puntero a un vector de objetos 
de tipo persona, asigna datos a los elementos del vector referenciado por ese pun- 
tero y finalmente muestra el contenido del vector. Como ya se ha expuesto, para 
acceder a uno de los elementos del vector, utilizaremos el operador * del puntero 
inteligente pvector. La idea es que en alguna ocasión necesitaremos trabajar con 
un objeto dinámico y lo vamos a hacer a través de un puntero inteligente por las 
ventajas que esto reporta (por comodidad, en este ejemplo el objeto dinámico es 
de tipo vector, pero podría haber sido de cualquier otra clase). 


// unique ptrl.cpp - utilización de unique ptr 
finclude <iostream> 

tfinclude <memory> // para unique ptr 
tinclude <vector> 

define LONGNOM 30 

using namespace std; 


struct. persona 


{ 
char nombre [LONGNOM] ; 
long tfno; 

}; 





void leer (unique _ptr<vector<persona>>& pi) 


( 


if (!pi) return; 

for- (Size Do 0p FP ze EA) 

{ 
cout << "Nombre: "; cin.getline((*pi) [1] .nombre, LONGNOM) ; 
cout << "Teléfono: "; cin >> ((*pi)[i].tfno); 


cin.ignore(); 
} 
} 





void mostrar (unique ptr<vector<persona>>s pi) 


{ 


if (!pi) return; 

för (size tE Qp- < MPA) size) 144) 

{ 
cout << "Nombre: " << ((*pi)[i].nombre) << endl; 
cout << "Teléfono: " << ((*pi)[i].tfno) << endl; 


) 


int main() 


{ 


int n = 3; 
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unique ptr<vector<persona>> pvector (new vector<persona> (n)); 
leer (pvector); 
mostrar (pvector); 


) 


Observe también que a la función /eer se le pasa el objeto pvector por refe- 
rencia. ¿Se podría haber pasado por valor? Pues no. Para ver por qué, apliquemos 
la definición que hemos dado del operador de asignación y analicemos qué ocurri- 
ría si se copiara un unique ptr en otro. En este caso, el unique_ptr origen trans- 
fiere su propiedad (la del objeto referenciado) al unique ptr destino, de forma 
que sólo éste posee el puntero a ese objeto, el cual será liberado cuando se destru- 
ya el unique ptr destino. Si el unique ptr destino ya posee un objeto, no es el 
caso, éste es liberado, mientras el unique ptr origen es puesto a cero (el puntero 
que apuntaba al objeto que poseía pasa a valer 0). Por esto, la clase unique _ptr 
elimina explícitamente el constructor copia lvalue y el operador de asignación /va- 
lue. Esto es, el operador de asignación de unique ptr solo acepta expresiones 
rvalue, que normalmente son generadas por std::move, esto es, se trata del opera- 
dor de asignación de movimiento: 


unique ptrs operator=( unique ptrss r ) noexcept; 


Las sentencias siguientes invocan todas a este operador: 


pi2 = move (pil); 

pi3 = unique ptr<vector<persona>> (new vector<persona>(n)); 

// la sentencia anterior es equivalente a: 

pi3 = move (unique ptr<vector<persona>>(new vector<persona>(n))); 











En cambio, una expresión como pi2 = pil invocaría al operador de asignación 
copia que unique ptr tiene eliminado (= delete). 


El siguiente ejemplo aclara lo expuesto: 


unique ptr<vector<persona>> pil (new vector<persona> (n)); 


HE 


unique ptr<vector<persona>> pi2; 








leer (pil); // correcto. 
// pi2 = pil; // error: no se puede copiar unique ptr 
pi2 = move (pil); // ahora pi2 posee el puntero y pil no. 


mostrar (pi2); // correcto. 
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Cuando el flujo de ejecución sale fuera del ámbito de pil y pi2, el destructor 
de unique ptr borra el objeto apuntado por pi2, pero no hace nada sobre pil por- 
que tiene un puntero que vale 0. 


Partiendo de este último ejemplo, mostramos a continuación otros ejemplos 
para ver cómo se utilizan el resto de los operadores y métodos de unique_ptr: 


// Utilización de reset 
vector<persona>* p = new vector<persona> (1); 





cout << "Nombre: "; cin.getline((*p) [0] .nombre, LONGNOM); 
cout << "Teléfono: "; cin >> (*p) [0] .tfno; 

pi2.reset (p); 

p= 0; // ahora pi2 pos l objeto vector y p no 





mostrar (pi2); 








// Utilización de -> 

long ne = pi2->size(); // devuelv 1 número d lementos 
cout << "Número de elementos: " << ne << endl; 

// Utilización de * 

ne = (*pi2).size(); // devuelv l1 número d lementos 
cout << "Número de elementos: " << ne << endl; 

// Utilización de release 








p = pi2.release(); // ahora p pos l objeto vector y pi2 no 
cout << "Nombre: " << (*p)[0].nombre << endl; 

cout << "Teléfono: " << (*p)[0].tfno << endl; 

delete p; 


Para construir un nuevo unique_ptr puede optar también por utilizar la fun- 
ción make_unique así: 





auto pvector = make_unique<vector<persona>> (n); 


Esta función devuelve un unique_ptr que encapsula un puntero a un objeto 
del tipo especificado en la lista de parámetros (en el ejemplo, vector<persona>) y 
se pasa como argumentos, los correspondientes al constructor del objeto dinámico 
que se quiere construir (en el ejemplo, n). La línea de código anterior es equiva- 
lente a: 








unique ptr<vector<persona>> pvector (new vector<persona> (n)); 


Este otro ejemplo que se muestra a continuación construye un unique_ptr 
que encapsula un array de 3 elementos de tipo persona: 





auto m = make unique<persona[]>(n); 


La línea de código anterior es equivalente a: 


unique ptr<persona[]> m(new persona[n]); 
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El uso más básico de los punteros inteligentes es evitar las pérdidas de memo- 


ria (lagunas de memoria) causadas por una programación descuidada. 


Miembros de una clase de tipo unique_ ptr 


Al principio de este capítulo vimos cómo usar unique_ptr para reemplazar en una 
función a una variable local que era un puntero. Otro uso simple de unique ptr 
es reemplazar atributos (datos miembro) de una clase que son punteros. Por ejem- 
plo, supongamos que hemos escrito la siguiente clase que tiene un atributo que es 


un puntero a un int: 


// unique ptr2.cpp - Miembros de una clase 
tfinclude <iostream> 
using namespace std; 


class A 

{ 
ess ¿Lg 

public: 
A(int n = 0) : i(new intí(n)) {3} 
“A() { if (i) { delete i; ) ) 


e 


// La semántica de copia no es segura. 


A(const Aé) = delete; 
Ag operator=(const Ag) = delete; 
int dato() ([( return 1 ? *i : 0; ) 


int main() 


( 


A a(3), b; 


Se deshabilita: 


// b =a; // error: función miembro eliminada 


cout << a.dato() << endl; 
cout << b.dato() << endl; 


El diseño de esta clase se puede simplificar si declaramos el atributo de tipo 


unique ptr, tal cual se indica a continuación: 


// unique ptr3.cpp - Miembros de una clase 
finclude <iostream> 
tinclude <memory> 

using namespace std; 


class A 


( 


unique ptr<int> i; 


public: 


A(int n = 0) : ¡(new int(n)) {3} 
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int dato() ([( return 1 ? *i : 0; ) 


e 


int main() 


( 


A a(3), b; 
// b =a; // error: función miembro eliminada 
b = move (a); 


cout << a.dato() << endl; 
cout << b.dato() << endl; 


El destructor ya no es necesario (este trabajo lo hace el destructor del puntero 
inteligente) y la semántica de copia se deshabilita automáticamente porque uni- 
que ptr no se puede copiar. Además, como unique ptr utiliza la semántica de 
movimiento, el compilador añade automáticamente a la clase las versiones del 
constructor de movimiento y del operador de asignación de movimiento, mientras 
que en la versión anterior tendríamos que añadirlos manualmente (véase el apar- 
tado Semánticas de movimiento y copia en el capítulo Clases). 


Este código no sólo es más conciso, sino que, al eliminar la necesidad de tener 
que acordarse de código que es repetitivo, también elimina dos peligros que son 


causas comunes de pérdidas o lagunas de memoria y corrupción de la memoria: 


e Olvidar eliminar en el destructor la memoria asignada a todos los punteros 
miembro de clase. 


e Olvidar deshabilitar la semántica de copia (o bien definir el constructor copia 
y el operador de asignación de manera segura). 


En el apartado Ejercicios propuestos se propone al lector reescribir la clase 
CVector utilizando punteros inteligentes. 


Colecciones STL de elementos de tipo unique_ ptr 

Antes de C++11, al utilizar colecciones STL teníamos que elegir entre: 

e Almacenar objetos por valor; esto significa que los objetos se copiarán, lo 
cual puede generar una sobrecarga de ejecución, sobre todo si los objetos son 


grandes. 


e Almacenar punteros a los objetos; si bien esto aligera la ejecución, también 
agrega una gran cantidad de problemas de administración de memoria: 


o Cada vez que se borra un elemento de la colección, no hay que olvidar 
borrar también el objeto apuntado. 
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o Cuando se destruye la colección, no hay que olvidar borrar también todos 
los objetos apuntados por los elementos de la colección. 


A partir de C++11, este inconveniente se resuelve con la semántica de movi- 
miento: constructor de movimiento y operador de asignación de movimiento. Esto 
permite que cualquier objeto que utilice la semántica de movimiento sea almace- 
nado en colecciones por valor, en lugar de por referencia, con un rendimiento óp- 
timo. 


Como sabemos, unique_ptr utiliza la semántica de movimiento, por lo tanto, 
aunque un objeto de estos no se puede copiar, es movible. Entonces, cuando la co- 
lección, por ejemplo, un objeto vector, sea de elementos de tipo unique ptr hay 
una forma de moverlo hacia/desde la colección: transfiriendo entre los objetos 
unique_ptr, origen y destino, el puntero que apunta al objeto dinámico. 


Además, para objetos que no utilicen la semántica de movimiento, uni- 
que ptr proporciona una manera segura de almacenarlos en colecciones STL, sin 
diferencias en el rendimiento respecto a almacenar punteros puros. 


A continuación, se muestra un ejemplo que aclara lo expuesto. Este ejemplo 
incluye una clase Almacen que actúa como un contenedor (utiliza vector) de obje- 
tos Mensaje. Esos objetos Mensaje van a ser objetos creados dinámicamente, por 
lo tanto, Almacen tendrá un atributo que debería ser de tipo vector<Mensaje *>, 
pero para no tener que realizar gestión de memoria vamos a hacer que sea de tipo 
vector<unique _ptr<Mensaje>>. 





// unique ptr4.cpp Colecciones de unique ptr 
tfinclude <iostream> 

tinclude <vector> 

#include <string> 

#include <memory> 

using namespace std; 


{ 
string mensaje; 
public: 
Mensaje (string s = "") : mensaje(s) () 


string obtenerMensaje() const [ return mensaje; ) 


y; 


{ 
vector<unique_ptr<Mensaje>> v; // vector<Mensaje *> v; 
public: 
void anyadir (string mensaje) 
{ 
// v.push back (unique ptr<Mensaje>(new Mensaje (mensaje))); 
v.emplace back(new Mensaje (mensaje)); 
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) 


Mensaje operator[](int i) { return *v.at(1i); ) 
int size() { return v.size(); } 


5 


( 


Almacen almacen; 


almacen.anyadir ("Un mensaje"); 
almacen.anyadir ("Otro mensaje"); 





Almacen almacen2 = move (almacen); 


cout << "almacen:1n"; 
for (int i = 0; i < almacen.size(); ++i) 
cout << almacen[i].obtenerMensaje() << endl; 





cout << "\nalmacen2:\n"; 








for (int i = 0; i < almacen2.size(); ++i) 
cout << almacen2[i].obtenerMensaje() << endl; 
} 
Resultado: 
almacen: 
almacen2: 


Un mensaje 
Otro mensaje 


Si la colección que encapsula la clase 4/macen fuera de punteros puros (Men- 
saje *) tendría que añadir un destructor para liberar la memoria de todos los obje- 
tos referenciados por esa colección, según muestra el código siguiente, además de 
otros métodos (por ejemplo, el operador de asignación): 


class Almacen 
{ 
vector<Mensaje *> v; // vector<Mensaje *> v; 
public: 
void anyadir (string mensaje) 
{ 
v.push back (new Mensaje (mensaje)); 


) 





“Almacen () 


{ 

for (Mensaje* p : v) delete p; 
} 
// Otros... 


Mensaje operator[](int i) const { return *v.at(i); ) 
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int size() const { return v.size(); ) 


Jiz 


Este ejemplo también demuestra el uso del método emplace_back de vector, 
disponible a partir de C++11. El método push_back añade el elemento dado al fi- 
nal de la colección (o contenedor) y emplace_back añade un nuevo elemento al 
final de la colección; esto es, trabaja como push_back pero simplemente tenemos 
que pasar los argumentos que pasaríamos al constructor del objeto que se quiere 
construir para añadirlo al vector. El ejemplo siguiente muestra cuál es la diferen- 
cia entre ambos métodos. 


// emplace back.cpp - push back vs emplace back 
finclude <iostream> 

tinclude <vector> 

#include <string> 

using namespace std; 


class Mensaje 
{ 
string mensaje; 
públic; 
Mensaje (string s = "") : mensaje (move (s)) 
{ 
cout << "Construyendo el objeto\n"; 


) 





Mensaje (Mensaje&& obj) : mensaje (move (obj .mensaje)) 


( 





cout << "Moviendo el objeto1n"; 


) 





Mensajes operator=(const Mensajes obj) = default; 


y 


int main() 

{ 
vector<Mensaje> v; 
vector<Mensaje> v2; 


cout << "push_back:\n"; 
v.push back (Mensaje ("Mensaje 1 
v.push back (Mensaje ("Mensaje 2 








cout << "\nemplace_back:\n"; 
v2.emplace_back ("Mensaje 1"); 
v2.emplace_back ("Mensaje 2"); 


) 
Resultado: 


push back: 
Construyendo el objeto 
Moviendo el objeto 
Construyendo el objeto 
Moviendo el objeto 
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Moviendo el objeto 


emplace back: 
Construyendo el objeto 
Construyendo el objeto 
Moviendo el objeto 


Observando la solución es fácil deducir que es más óptimo (realiza menos 
operaciones) usar el método emplace_back de vector que push_back, porque 
construye directamente un objeto en el contenedor sin necesidad de tener que 
construir un objeto temporal. También observamos cómo ambos métodos utilizan 
el constructor de movimiento para mover los objetos en lugar de copiarlos, sim- 
plemente porque el compilador considera que es lo más óptimo y porque los obje- 
tos que estamos empleando lo permiten. 


Si hubiéramos procedido según indica el código siguiente: 





Mensaje ml ("Mensaje 1"); 
v.push back (m1); 


push_back necesitaría utilizar el constructor copia para construir, a partir del ob- 
jeto pasado como argumento, el objeto que se quiere añadir al contenedor. Como 
este constructor, a diferencia del operador de asignación copia predeterminado, no 
ha sido especificado, figurará en la clase como eliminado; esto es, así: 


Mensaje (const Mensajes obj) = delete; 


de ahí que la compilación de ese código genere un error indicando justamente es- 
to, que se está intentando utilizar un método eliminado. 


Para permitir al compilador utilizar el constructor copia predeterminado, 
cuando lo considere necesario, tendríamos que añadir a la clase la línea siguiente: 


Mensaje (const Mensajes obj) = default; 


Operar con shared_ptr 


Un puntero inteligente shared_ptr funciona de la misma manera que unique_ptr: 
encapsula un puntero que apunta a un objeto dinámico, proporciona la misma in- 
terfaz básica para la construcción y el uso del puntero, y asegura que el objeto di- 
námico referenciado por el puntero se elimine en su destrucción. 


Un objeto shared_ptr, a diferencia de unique_ptr, sí se permite copiar en 
otro shared_ptr. Esto es, después de iniciar un shared_ptr, este se puede copiar, 
pasar por valor en una llamada a una función y asignar a otros shared_ptr. Esto 
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quiere decir que varios objetos shared_ptr pueden poseer el mismo objeto diná- 
mico. Se garantiza que este objeto dinámico será destruido automáticamente 
cuando se destruya el último shared_ptr que lo tiene en propiedad, o bien cuando 
el último shared_ptr pierda la propiedad de dicho objeto. Para conocer cuando se 
da esta situación, todos los shared_ptr comparten un bloque de control que defi- 
ne el contador de referencias al objeto dinámico. 


El siguiente ejemplo aclara lo expuesto: 


shared ptr<vector<persona>> pil (new vector<persona> (n)); 





shared ptr<vector<persona>> pi2; 
leer (pil); // correcto. 
pi2 = pil; // correcto, se puede copiar shared ptr 


SA objeto vector<persona> 
id 


if (pil) mostrar (pil); // correcto, se muestra el vector. 
if (pi2) mostrar (pi2); // correcto, se muestra el vector. 














Ahora bien, si la operación pil = pi2 la reemplazamos por esta otra: 





pi2 = move (pil); // ahora pi2 posee el puntero y pil no. 
if (pil) mostrar (pil); // no hay nada que mostrar. 
if (pi2) mostrar (pi2); // correcto, se muestra el vector. 


Para construir un nuevo shared_ptr puede optar también por utilizar la fun- 
ción make_sahred así: 





auto pvector = make shared<vector<persona>> (n); 


Esta función devuelve un shared_ptr que encapsula un puntero a un objeto 
del tipo especificado en la lista de parámetros (en el ejemplo, vector<persona>) y 
se pasa como argumentos, los correspondientes al constructor del objeto dinámico 
que se quiere construir (en el ejemplo, n). La línea de código anterior es equiva- 
lente a esta otra: 
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shared ptr<vector<persona>> pvector (new vector<persona> (n)); 


La función make shared, a diferencia de make unique, no puede envolver 
un array, pero, mejora la ejecución del código porque make_shared sólo realiza 
una asignación de memoria, mientras que llamar a new y al constructor sha- 
red_ptr por separado realizaría dos asignaciones de memoria, una para el objeto 
administrado y otra para el bloque de control (con make_shared el bloque de 
control comparte el mismo bloque de memoria que el objeto apuntado). 


Como ejemplo, podemos sustituir en el programa unique ptr4.cpp el tipo 
unique _ptr por shared_ptr y copiar almacen en almacen2 (ahora podemos co- 
plar). El resultado sería que ahora los dos almacenes referenciarán los mismos ob- 
jetos Mensaje. 





// shared ptr2.cpp Colecciones de shared ptr 
finclude <iostream> 

tinclude <vector> 

tinclude <string> 

tinclude <memory> // para shared ptr 


using namespace std; 
class Mensaje 


{ 


string mensaje; 


public: 
Mensaje (string s = "") : mensaje(s) {} 
string obtenerMensaje() const { return mensaje; } 


e 


class Almacen 
{ 
vector<shared ptr<Mensaje>> v; // vector<Mensaje *> v; 
public: 
void anyadir (string mensaje) 
{ 
// v.push back (shared ptr<Mensaje>(new Mensaje (mensaje))); 
v.emplace_back (new Mensaje (mensaje) ); 


) 








Mensaje operator[](int i) { return *v.at(1i); ) 


int size() { return v.size(); ) 
y 
int main() 
{ 


Almacen almacen; 


almacen.anyadir ("Un mensaje"); 
almacen.anyadir ("Otro mensaje"); 


Almacen almacen2 = almacen; 
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cout << "almacen:1n"; 











for (int i = 0; i < almacen.size(); ++i) 
cout << almacen[i].obtenerMensaje() << endl; 
cout << "\nalmacen2:\n"; 
for (int i = 0; i < almacen2.size(); ++i) 
cout << almacen2[i].obtenerMensaje() << endl; 
} 
Resultado: 
almacen: 


Un mensaje 
Otro mensaje 


almacen2: 
Un mensaje 
Otro mensaje 


Operar con weak_ptr 


Un objeto weak_ptr se utiliza para contener una referencia no propietaria de un 
puntero administrado por un shared_ptr (o múltiples objetos shared_ptr). Dicho 
de otra forma, a veces es necesario disponer de un objeto que tenga acceso al ob- 
jeto subyacente de un shared_ptr sin que el recuento de referencias se incremen- 
te. Normalmente, esta situación se produce cuando hay referencias circulares entre 
objetos shared_ptr, por eso, el mejor diseño es evitar la propiedad compartida de 
punteros siempre que pueda. 


Los objetos weak_ptr raramente se utilizan; son, por ejemplo, útiles en casos 
en los que se necesitan para romper referencias circulares (un problema con el re- 
cuento de referencias en los shared_ptr). Un ejemplo de esto sería una lista do- 
blemente enlazada que contiene dos nodos, A y B, donde el nodo A contiene una 
referencia al nodo B y el nodo B contiene una referencia al nodo A. Si estas refe- 
rencias son objetos shared_ptr, sus recuentos de referencia nunca llegarán a cero, 
ya que, incluso una vez que se destruyan todos lo demás que se refieran al nodo A 
y al B, A y B seguirán referenciándose entre sí (weak_ptr no participa por sí 
mismo en el recuento de referencias y, por consiguiente, no puede impedir que el 
recuento de referencias vaya hacia cero). 


El siguiente ejemplo aclara lo que es una referencia circular y el problema que 
presenta: 


// weak_ptr1.cpp - Cuándo utilizar weak ptr 
tfinclude <iostream> 

finclude <memory> // para shared ptr y weak ptr 
using namespace std; 


class B; // declaración anticipada 
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class A 
{ 
public: 
shared ptr<B> b; 
“A() { cout << "-A()" << endl; ) 
}; 
class B 
{ 
public: 
shared ptr<A> a; 
~B() { cout << "-B()" << endl; ) 


}; 
// Se ha añadido un destructor sólo para ver si es llamado o no 
int main () 


{ 
// shared ptr<A> pi (new A); 





auto pi = make_shared<A>(); // +1 referencias a A 
pi->b = make shared<B>(); // +1 referencias a B 
pi->b-=>a = pi; // +1 referencias a A 
cout << pi.use count() << endl; // 2 referencias a A 


cout << pi->b.use count() << endl; // 1 referencia a B 


Ejecutando y analizando el código anterior se puede observar que el contador 
de referencias del puntero inteligente pi es 2, y el de pi->b es 1. Cuando pi sale 
fuera de su ámbito, 2 será decrementando a 1, y los dos contadores de referencia 
(el de objetos A y el de objetos B) serán 1, por lo que quedarán lagunas de memo- 
ria (se puede observar que los destructores no se llaman); recuerde que la memo- 
ria sólo es liberada cuando los contadores de referencias son 0. Para resolver el 
problema de las referencias circulares, el programador debe conocer la relación de 
propiedad entre los objetos, o necesita inventar una relación de propiedad si no 
existe tal propiedad de forma natural. Por ejemplo, el código anterior se puede 
cambiar para que A tenga en propiedad a B: 


class B; // declaración anticipada 


class A 
{ 
public: 
shared _ptr<B> b; 
~A() { cout << "~A()" << endl; } 
}; 
class B 
{ 
public: 
weak ptr<A> a; 
~B() { cout << "-B()" << endl; ) 


e 


// Se ha añadido un destructor sólo para ver si es llamado o no 
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int main() 
{ 
// shared ptr<A> pi (new A); 
auto pi = make_shared<A>(); // +1 referencias a A 





pi->b = make shared<B>(); // +1 referencias a B 
pi->b->a = pi; // no incrementa +1 
cout << pi.use_count() << endl; // 1 


cout << pi->b.use count () << endl; // 1 


Una pregunta crucial es, ¿se puede usar weak_ptr en caso de que el progra- 
mador no pueda distinguir la relación de propiedad? La respuesta es: si la propie- 
dad entre los objetos no está clara, weak_ptr no puede ayudar. Esto es, si hay un 
ciclo, el programador tiene que encontrarlo y romperlo. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Vamos a retomar el programa que completamos en el apartado Polimorfismo del 
capítulo Clases derivadas. El enunciado, básicamente decía: escribir un programa 
que cree un objeto que represente a una entidad bancaria con un cierto número de 
cuentas. Este objeto estará definido por una clase que denominaremos CBanco y 
las cuentas serán objetos de alguna de las clases de la jerarquía construida a partir 


de la clase abstracta CCuenta. 
Clase CBanco 






Para ello, la clase CBanco definía un atributo, cuentas, que era un vector de 
punteros a CCuenta: 









class CBanco 
{ 
// Atributos 
private: 
std::vector<CCuenta*> cuentas; // matriz de objetos 


// Métodos 
public: 
CBanco (); 
=CBanco (); 
CBanco (const CBanco&); // constructor copia 
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CBancog£ operator= (const CBanco&); // operador = 


// 


El vector cuentas definido así nos obliga a realizar gestión de memoria; esto 
es, a realizar operaciones según se explicó en el apartado Colecciones STL de 
elementos de tipo unique ptr expuesto anteriormente, de ahí que hayamos tenido 
que escribir, por ejemplo, un destructor ~CBanco así: 


CBanco: :-CBanco () // destructor 
{ 
// Eliminar los objetos CCuenta o de sus derivadas 
for (size t.1.= 07 i < cuentas.size(); 1++) 
delete cuentasl[il; 





Este destructor puede ser eliminado si el vector cuentas, según lo estudiado en 
este capítulo, lo declaramos así: 


tinclude <memory> 
tinclude "cuenta.h" 


class CBanco 


{ 
// Atributos 
private: 
STORES CPORSS CARNES CCU TACENS 


Al eliminar el destructor, tendremos que modificar el operador de asignación 
que lo utilizaba. También tendremos en cuenta que ahora los elementos del vector 
cuentas son de tipo unique ptr<CCuenta> y que encapsulan un puntero a un ob- 
jeto dinámico de alguna de las clases derivadas de CCuenta (obsérvese la llamada 
al método push_back). Entonces, cuando se elimine un elemento del vector (un 
unique_ptr), este invocará automáticamente a su destructor liberando el objeto 
dinámico (puede verificarlo si añade los destructores en la jerarquía de CCuenta 
con los mensajes correspondientes). 


CBanco& CBanco: :operator=(const CBanco& x) 

{ 
if (this == &x) return *this; 
// Eliminar las cuentas del objeto CBanco destino (*this) 
if (cuentas.size()) 











// Eliminar todos los elementos de la matriz cuentas 
cuentas.clear (); 
} 
// Copiar el banco origen, x, en el banco destino 
for (size t i = 0; i < x.cuentas.size(); 1++) 
cuentas.push back (unique ptr<CCuenta>(x.cuentas[i]->clonar ())); 
return *this; 
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O bien así (obsérvese la asignación cuentas[i] = unique ptr<CCuenta>(...)): 


CBanco& CBanco: :operator=(const CBanco& x) 
{ 
if (this == &x) return *this; 
// Redimensionar la matriz cuentas 
Ccuentas.resize(x.cuentas.size()); 





// Copiar el banco origen, x, en el banco destino 
for (size t i = 0; i < x.cuentas.size(); i++) 

cuentas[i] = unique ptr<CCuenta>(x.cuentas[i]->clonar ()); 
return *this; 


En la sobrecarga del operador [], que devuelve un puntero a CCuenta, la sen- 
tencia return cuentas[i] pasará a ser return cuentas[i].get(). 


En el método anyadir, de momento, la llamada a push_back tiene que modi- 
ficarse de la misma forma que lo hicimos en el operador de asignación. 


En el método eliminar ya no necesitamos la llamada a delete. Con el uso de 
los punteros inteligentes, creamos objetos dinámicamente y no tenemos que preo- 
cuparnos de destruirlos. 


Editamos ahora la función main con la intención de introducir punteros inte- 
ligentes para no tener que preocuparnos de liberar los objetos apuntados por los 
punteros cuen y copiabanco: 


int main() 
{ 
// Crear un objeto con cero elementos 
CBanco banco; 
CCuenta* cuen = 0; 
CBanco* copiabanco = 0; // para la copia de seguridad 


Eliminamos el puntero cuen y cambiamos el tipo de la variable copiabanco 
para que ahora sea un unique_ptr: 


int main() 
{ 
// Crear un objeto con cero elementos 
CBanco banco; 
unique_ptr<CBanco> copiabanco; // para la copia de seguridad 


La variable copiabanco se utiliza en los casos 8 y 9 para realizar y restaurar, 
respectivamente una copia de seguridad. Y en el caso num_opciones la llamada a 
delete se quita, porque este trabajo ya lo hace el unique_ptr. Por lo tanto, modi- 
ficamos estos dos casos así: 
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case 8: // copia de seguridad 
if (banco.longitud() == 0) break; 
if (!copiabanco) 
{ 
copiabanco = unique ptr<CBanco> (new CBanco(banco)); 
if (copiabanco) cout << "copia realizada con éxiton"; 
) 
else 
cout << "existe una copia, restaurarlain"; 
break; 
case 9: // restaurar copia de seguridad 
if (copiabanco) 
{ 
banco = *copiabanco; 
copiabanco.reset(); // liberar la copia 
cout << "copia de seguridad restauradan"; 
} 
else 
cout << "no existe una copia de seguridad\n"; 
break; 
case 10: // mostrar cuentas 
{ 
1/ 
) 
case num opciones: // salir 
break; 


La variable cuen se utiliza en el caso 5 para añadir una nueva cuenta al banco. 
Esta variable, análogamente a copiabanco, será ahora un unique ptr, local al ca- 
se, para prescindir de delete. Por lo tanto, modificamos este caso así: 


Case 5: // añadir 
{ 
cout << "Tipo de cuenta < 1-(CA), 2-(CC), 3-(CCI) >: "; 
do 
opcion = (int)leerDato(); 
while (opcion < 1 || opcion > 3); 
unique ptr<CCuenta> cuen(leerDatos (opcion)); 
banco.anyadir (cuen); 
//delete cuen; 
break; 


Pero este código, tal cual lo hemos escrito, nos obliga a volver a reescribir el 
método anyadir de CBanco así: 


void CBanco::anyadir (unique ptr<CCuenta>8 obj) 
{ 
// Añadir un objeto a la matriz 
cuentas.push back (move (obj) ); 


) 


Conclusión, los punteros inteligentes hacen que no nos tengamos que preocu- 
par de liberar la memoria cuando trabajamos con objetos dinámicos. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Reescribir la última versión de la clase CVector haciendo que su atributo vector 
sea un unique ptr: 


class CVector 
{ 
private: 
aceh :unique ptr<double[]> vector; 
size t nElementos; 


// 





2. Vamos a retomar el programa libros que se propuso en el apartado Ejercicios 
propuestos del capítulo Clases derivadas. Este programa definía una clase abs- 
tracta llamada CFicha, diseñada para manipular objetos de una biblioteca, como 
libros, revistas, obras de varios volúmenes, discos compactos, etc., de la cual se 
derivaban otras clases especializadas en esos tipos de objetos, clases que muestra 


la figura siguiente: 
Clase CBiblioteca 






Partiendo de esta jerarquía de clases, el enunciado básicamente decía: escribir 
un programa que cree un objeto que represente a una biblioteca para almacenar 
ese tipo de objetos. Este objeto estará definido por una clase que denominaremos 
CBiblioteca y actuará como un contenedor de objetos de alguna de las clases de la 
jerarquía construida a partir de la clase abstracta CFicha. 









Reescriba ese programa empleando, ahora, contenedores y punteros inteligen- 
tes de la biblioteca STL. Puede utilizar como modelo el programa escrito en el 
apartado Ejercicios resueltos de este capítulo. 


CAPÍTULO 11 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


FLUJOS 


Todos los programas realizados hasta ahora obtenían los datos necesarios para su 
ejecución de la entrada estándar y visualizaban los resultados en la salida están- 
dar. Por otra parte, una aplicación podrá retener los datos que manipula en su es- 
pacio de memoria, sólo mientras esté en ejecución; es decir, cualquier dato 
introducido se perderá cuando la aplicación finalice. 


Por ejemplo, si hemos realizado un programa con la intención de construir 
una agenda, lo ejecutamos y almacenamos los datos nombre, apellidos y teléfono 
de cada uno de los componentes de la agenda en una matriz, los datos estarán dis- 
ponibles mientras el programa esté en ejecución. Si finalizamos la ejecución del 
programa y lo ejecutamos de nuevo, tendremos que volver a introducir de nuevo 
todos los datos. 


La solución para hacer que los datos persistan de una ejecución a otra es al- 
macenarlos en un archivo en el disco en vez de en una matriz en memoria. Enton- 
ces, cada vez que se ejecute la aplicación que trabaja con esos datos, podrá leer 
del archivo los que necesite y manipularlos. Nosotros procedemos de forma 
análoga en muchos aspectos de la vida ordinaria; almacenamos los datos en fichas 
y guardamos el conjunto de fichas en lo que generalmente denominamos archivo 
o archivo. 
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Desde el punto de vista informático, un archivo o archivo es una colección de 
información que almacenamos en un soporte físico (por ejemplo, directamente en 
un disco duro o indirectamente utilizando el almacenamiento en la nube) para po- 
derla manipular en cualquier momento. Esta información se almacena como un 
conjunto de registros, conteniendo todos ellos, generalmente, los mismos campos. 
Cada campo almacena un dato de un tipo predefinido o definido por el usuario. El 
registro más simple estaría formado por un carácter. 


Por ejemplo, si quisiéramos almacenar en un archivo los datos relativos a la 
agenda de teléfonos a la que nos hemos referido anteriormente, podríamos diseñar 
cada registro con los campos nombre, dirección y teléfono. Según esto y desde un 
punto de vista gráfico, puede imaginarse la estructura del archivo así: 


registro 







registro 





archivo 


Cada campo almacenará el dato correspondiente. El conjunto de campos des- 
critos forma lo que hemos denominado registro, y el conjunto de todos los regis- 
tros forman un archivo que almacenaremos, por ejemplo, en el disco bajo un 
nombre. 


Por lo tanto, para manipular un archivo que identificamos por un nombre, son 
tres las operaciones que tenemos que realizar: abrir el archivo, escribir o leer re- 
glstros del archivo y cerrar el archivo. En la vida ordinaria hacemos lo mismo: 
abrimos el cajón que contiene las fichas (archivo), cogemos una ficha (registro) 
para leer datos o escribir datos y, finalizado el trabajo con la ficha, la dejamos en 
su sitio y cerramos el cajón de fichas (archivo). 


En programación orientada a objetos, hablaremos de objetos más que de re- 
glstros y de sus atributos más que de campos. 


Podemos agrupar los archivos en dos tipos: archivos de la aplicación (son los 
archivos .h, .cpp, .exe, etc. que forman la aplicación) y archivos de datos (son los 
que proveen de datos a la aplicación). A su vez, C++ ofrece dos tipos diferentes 
de acceso a los archivos de datos: secuencial y aleatorio. 


Para dar soporte al trabajo con archivos, la biblioteca de C++ proporciona va- 
rias clases de entrada/salida (E/S) que permiten leer y escribir datos a, y desde, ar- 
chivos y dispositivos (en el capítulo Biblioteca estándar trabajamos con algunas 
de ellas). 
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VISIÓN GENERAL DE LOS FLUJOS DE E/S 


Sabemos que la comunicación entre un programa y el origen o el destino de cierta 
información se realiza mediante un flujo de información (en inglés stream) que no 
es más que un objeto que hace de intermediario entre el programa y el origen o el 
destino de la información. De esta forma, el programa leerá o escribirá en el flujo 
sin importarle desde dónde viene la información o adónde va. 


el programa lee datos 
Programa Archivo 


flujo de entrada 


flujo de salida 
Programa Archivo 
el programa escribe datos 





Este nivel de abstracción hace que un programa no tenga que saber nada del 
dispositivo, lo que se traduce en una facilidad más a la hora de escribir programas; 
esto es, con este nivel de abstracción, los algoritmos para leer y escribir datos se- 
rán siempre más o menos los mismos: 


Escribir 
Abrir un flujo desde un archivo Abrir un flujo hacia un archivo 


Mientras haya información Mientras haya información 
Leer información Escribir información 
Cerrar el flujo Cerrar el flujo 





La biblioteca estándar de C++ define, en su espacio de nombres std, una co- 
lección de clases que soportan estos algoritmos para leer y escribir. Por ejemplo, 
la clase fstream, subclase de iostream, permite escribir o leer datos de un archi- 
vo; análogamente, las clases ifstream y ofstream, subclases de istream y os- 
tream, respectivamente, permiten definir flujos de entrada y de salida vinculados 
con archivos; y las clases istringstream, ostringstream y stringstream permiten 
definir flujos, de entrada, de salida y de entrada-salida, respectivamente, vincula- 
dos con cadenas de caracteres. 


La figura siguiente muestra las clases descritas y su posición en la jerarquía 
de clases definida en la biblioteca estándar de C++. Todas ellas serán estudiadas a 
continuación, excepto las que ya fueron estudiadas en el capítulo Biblioteca es- 
tándar: 
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Exactamente, la clase ios (identificador que hemos escrito en negrita) se ob- 
tiene a partir de la plantilla basic_ios<...> particularizada para datos de tipo char: 


























typedef basic ios<char> los; 


Análogamente, las clases istream, ostream e iostream para la E/S estándar 
se obtienen, respectivamente, a partir de las plantillas de clase basic_istream, ba- 
sic _ostream y basic _iostream según muestra la figura anterior; las clases 
ifstream, ofstream y fstream para flujos de archivo se obtienen, respectivamen- 
te, a partir de las plantillas de clase basic_ifstream, basic_ofstream y ba- 
sic_fstream; y las clases istringstream, ostringstream y stringstream para 
flujos de cadena se obtienen, respectivamente, a partir de las plantillas de clase 
basic_istringstream, basic_ostringstream y basic_stringstream. 


Cada flujo tiene un estado asociado con él (dado por un conjunto de bits), que 
puede ser analizado para manipular cualquier error que pueda ocurrir durante una 
operación de E/S, según se explicó en el apartado Estado de un flujo del capítulo 
Biblioteca estándar. 


BÚFERES 


Generalmente, un flujo de salida coloca los caracteres en un búfer, y éste los al- 
macena, como si de una matriz se tratara, hasta que un desbordamiento le fuerza a 
escribirlos en el destino real. Análogamente, un flujo de entrada toma caracteres 
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de un búfer mientras los haya, hasta que la falta de ellos le fuerza a leer más del 
origen real. Dicho búfer es un objeto de la clase streambuf. Por lo tanto, esta cla- 
se aporta una característica muy interesante de la que se benefician todas las cla- 
ses de E/S: una memoria intermedia para lecturas y escrituras futuras. Por 
ejemplo, más adelante veremos que tanto un ofstream como un ostringstream se 
crean iniciando un ostream con un streambuf apropiado. Para entender esto ob- 
serve la figura siguiente: 


Destino Origen 





Según el esquema anterior, cuando una aplicación ejecute una sentencia de 
entrada (que solicite datos) los datos obtenidos del origen pueden ser depositados 
en el búfer en bloques más grandes que los que realmente está leyendo la aplica- 
ción (por ejemplo, cuando se leen datos de un disco la cantidad mínima de infor- 
mación transferida es un bloque equivalente a una unidad de asignación). Esto 
aumenta la velocidad de ejecución porque la siguiente vez que la aplicación nece- 
site más datos no tendrá que esperar por ellos porque ya los tendrá en el búfer. Por 
otra parte, cuando se trate de una operación de salida, los datos no serán enviados 
al destino hasta que no se llene el búfer (o hasta que se fuerce el vaciado del mis- 
mo implícita o explícitamente), lo que reduce el número de accesos al dispositivo 
físico vinculado que siempre resulta mucho más lento que los accesos a memoria, 
aumentando por consiguiente la velocidad de ejecución. 


Cuando el origen es el teclado y el destino el programa, el esquema es el 
mismo. Esto permite introducir los datos por anticipado para una aplicación en 
ejecución de la que se sabe que más adelante va a solicitarlos a través del teclado. 


La figura siguiente muestra la clase streambuf y sus derivadas todas ellas 
pertenecientes a la biblioteca estándar de C++. 






basic_streambuf<...> 


basic_filebuf<...> 


basic_stringbuf<...> 


Exactamente, la clase streambuf (identificador que hemos escrito en negrita) 
se obtiene a partir de la plantilla basic_streambuf<...> particularizada para datos 
de tipo char: 
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typedef basic streambuf<char> streambuf; 
Análogamente, las clases filebuf y stringbuf se obtienen, respectivamente, a 


partir de las plantillas de clase basic_filebuf, y basic_stringbuf según muestra la 
figura anterior. 


Flujo, búfer, archivo y programa 


¿Cómo se realiza la conexión entre estos elementos? 


Destino Origen 





Supongamos que el destino de la información es un archivo en un determina- 
do dispositivo, por ejemplo, un disco duro, y que el origen de la misma es un pro- 
grama en ejecución quien lo proporciona: 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


string linea; // información que se desea guardar en el archivo 
getline (cin, linea); 


El código anterior solicita el nombre del archivo, nombreArchivo, y también 
genera la información (en este caso se solicita desde el teclado y se almacena en 
linea) que se desea guardar en ese archivo. Para guardarla, el programa necesita 
crear un búfer, conectarlo con el archivo abierto para escribir (ios::out), y crear el 
flujo que utilizará para enviar la información al archivo. El flujo tiene que tener 
una referencia al búfer que tiene que utilizar para depositar la información que se- 
rá enviada al archivo. El código siguiente muestra paso a paso como se implemen- 
ta este proceso; el búfer es de la clase filebuf y el flujo de la clase ostream. 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


// Crear un búfer y conectarlo con un archivo abierto para escribir 
filebuf buf; 

buf .open(nombreArchivo, los: :out); 

// Crear un flujo conectado con el búfer 

ostream os (&buf); 


string linea; // información que se desea guardar en el archivo 
cout << "Datos: "; getline(cin, linea); 


// Utilizar el flujo para enviar la información al archivo 
os << linea << endl; 
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// Cerrar el archivo abierto para escribir 
buf.close():; 


Supongamos ahora que el origen de la información es un archivo en un de- 
terminado dispositivo y que el destino es un programa en ejecución que la va a 
consumir: 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo)*; 





string linea; // información que se desea obtener del archivo 
// ... obtener la información y almacenarla en linea 
cout << linea << endl; 





El código anterior solicita el nombre del archivo, nombreArchivo, y también 
define el contenedor, línea, que almacenará la información leída desde ese archi- 
vo. Para ello, el programa necesita crear un búfer, conectarlo con el archivo abier- 
to para leer (ios::in), y crear el flujo que utilizará para obtener la información 
desde ese archivo. El flujo tiene que tener una referencia al búfer que tiene que 
utilizar para depositar la información que será obtenida desde archivo. El código 
siguiente muestra paso a paso como se implementa este proceso; el búfer es de la 
clase filebuf y el flujo de la clase istream. 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


// Crear un búfer y conectarlo con un archivo abierto para leer 
filebuf buf; 

buf .open(nombreArchivo, ilos::in); 

// Crear un flujo conectado con el búfer 

istream is(8buf); 





string linea; // información que se desea obtener del archivo 
// Utilizar el flujo para obtener la información desde el archivo 
getline(is, linea); 


cout << linea << endl; // mostrar la información obtenida 
// Cerrar el archivo abierto para leer 
buf.close(); 


Se puede observar que la forma en la que se utiliza el flujo ¡s es la misma uti- 
lizada con cin, son objetos de la misma clase, y lo mismo diremos de os y cout; la 
diferencia está en el archivo/dispositivo con el que están vinculados. 


A continuación, daremos una visión general de un archivo y expondremos 
otros tipos de flujos que se pueden utilizar y que simplificarán el código que aca- 
bamos de exponer. Por ejemplo, utilizando la clase ofstream el proceso de crear 
un flujo, con un búfer predeterminado, vinculado con un archivo abierto para es- 
cribir es tan simple como crear un objeto de esta clase pasando como argumento 
el nombre del archivo, según muestra esta otra versión del ejemplo anterior: 


564 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


// Crear un flujo y conectarlo con un archivo abierto para escribir 
ofstream ofs(nombreArchivo); 


string linea; // información que se desea guardar en el archivo 
cout << "Datos: "; getline(cin, linea); 


// Utilizar el flujo para enviar la información al archivo 
ofs << linea << endl; 

// Cerrar el archivo abierto para escribir 

ofs.close(); 


También, primero se puede crear el flujo y después se puede conectar con el 
archivo que se desea abrir: 


ofstream ofs; 
ofs.open(nombreArchivo); // equivale a: 
// ofs.open(nombreArchivo, los: :out); 


Análogamente, para leer la información de un archivo crearíamos un flujo de 
la clase ifstream: 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


// Crear un flujo y conectarlo con un archivo abierto para leer 
ifstream ifs(nombreArchivo); 


iae ASES) 

{ 
cout << "Error: no se puede abrir el archivoin"; 
return 15 


} 


string linea; // información que se desea obtener del archivo 

// Utilizar el flujo para obtener la información desde el archivo 
getline(ifs, linea); 

cout << linea << endl; // mostrar la información obtenida 

// Cerrar el archivo abierto para leer 

ifs.close(); 





Además, este ejemplo muestra una cosa más: la necesidad de verificar que el 
flujo fue creado. Esto es, siempre que se cree un flujo es necesario verificar que el 
flujo se pudo crear. En el ejemplo anterior, el código que hace esta verificación es 
equivalente a este otro: 


if (!ifs.good()) 
{ 





cout << "Error: no se puede abrir el archivo\n"; 
return -1; 
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VISIÓN GENERAL DE UN ARCHIVO 


Un archivo, independientemente de su tipo, es una secuencia de bytes, terminada 
con un marcador de fin de archivo (EOF), almacenada en binario en un dispositi- 
vo de almacenamiento. Por ejemplo, si abrimos el código fuente de un supuesto 
programa holamundo.cpp con un editor de texto, se mostrarán cada una de las lí- 
neas que lo forman así: 


/* holamundo.cpp */ 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
cout << "¡Hola mundo!\n"; 
system ("pause"); 
return 0; 


) 


Ahora bien, si lo abrimos con otro tipo de editor capaz de mostrarlo byte a by- 
te en hexadecimal se mostraría lo siguiente: 


00000000 2f 2a 20 68 6f 6c 61 6d 75 6e 64 6f 2e 63 70 70 /* holamundo.cpp 
00000010 20 2a 2f Od Oa 23 69 6e 63 6c 75 64 65 20 3c 69 */..tinclude <i 
00000020 6f 73 74 72 65 61 6d 3e Od 0a 75 73 69 6e 67 20  ostream>..using 
00000030 6e 61 6d 65 73 70 61 63 65 20 73 74 64 3b 0d 0a namespace std;.. 
00000040 Od Oa 69 6e 74 20 6d 61 69 6e 28 29 Od Oa 7b Od ..int main()..(. 
00000050 Oa 20 20 63 6f 75 74 20 3c 3c 20 22 al 48 6f 6c . cout << ".Hol 
00000060 61 20 6d 75 6e 64 6f 21 5c 6e 22 3b Od Oa 20 20 a mundo!\n";.. 

00000070 73 79 73 74 65 6d 28 22 70 61 75 73 65 22 29 3b system("pause"); 


00000080 0d da 20 20 A2065"74075"72"68"20"30"3b"0d'0a 74 .. ZENANO; ..) 


00000090 0d Oa 


Según podemos observar, el editor utilizado muestra el contenido del archivo 
en líneas de 16 bytes. En la columna de la izquierda se indica la posición del pri- 
mer byte de cada fila, en la central aparecen los 16 bytes en hexadecimal y a la 
derecha aparecen los caracteres correspondientes a estos bytes. Sólo se muestran 
los caracteres imprimibles de los 128 primeros caracteres ASCII; el resto aparecen 
representados por un punto. El código ASCII coincide con los códigos ANSI y 
UNICODE sólo en los 128 primeros caracteres; en cambio, ANSI y UNICODE 
coinciden en los caracteres 0 a 255. 


Por ejemplo, en la penúltima línea los bytes 72 65 74 75 72 6e son los carac- 
teres pertenecientes a la palabra clave return. A continuación, aparecen 20 30 3b 
que corresponden al espacio en blanco, el 0 y el punto y coma, y luego Od 0a. Los 
bytes 0d 0a son el salto al principio de la línea siguiente, que en Windows se re- 
presenta con dos caracteres. El 0d es el ASCII CR (Carriage Return: retorno de 
carro) y el 0a es el ASCII LF (Line Feed: avance de línea). 
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A pesar de que toda la información del archivo está escrita en 0 y 1 (en bits — 
en binario) cada byte (cada 8 bits) del archivo se corresponde con un carácter de 
la tabla de códigos de caracteres utilizada (ASCII, ANSI, etc.); por eso, estos ar- 
chivos son denominados archivos de texto. Cuando no existe esta correspondencia 
hablamos de archivos binarios sin más. 


Las aplicaciones Windows, casi en su totalidad, utilizan el código de caracte- 
res ANSI. Esto significa que, si utilizamos una aplicación como el bloc de notas 
para escribir en un archivo el carácter “4”, en dicho archivo se almacenará el byte 
“el” (código 225). Si ahora, utilizando esa misma aplicación u otra, mostramos el 
contenido de ese archivo, se visualizará el carácter de código ‘el’ que será ‘á’ si 
la aplicación trabaja con ANSI (caso del bloc de notas, WordPad, Word, Visual 
C++, etc.) o “$” si utiliza el código ASCII (caso de una consola de Windows). Es- 
to es, el carácter correspondiente a un determinado código depende de la tabla de 
códigos utilizada por la aplicación. Algunos ejemplos son: 

















Código Hex. ASCII ANSI UNICODE 
61 a a a 
el B á á 
f1 + ñ ñ 

















En Linux, actualmente, se usa UTF-8 y poco a poco va tomando presencia el 
UNICODE (código de 16 bits por carácter). Además, en Linux, y en UNIX en ge- 
neral, el carácter ln” empleado por C para situar el punto de inserción al principio 
de la línea siguiente se codifica con un sólo carácter: el 0a (LF). Según esto, para 
que los programas escritos en C se puedan utilizar en Linux y en Windows (re- 
cuerde que el lenguaje C originalmente se diseñó justamente para escribir UNIX 
en este lenguaje en vistas a su transportabilidad a otras máquinas), los compilado- 
res de C/C++ para Windows han sido escritos para que traduzcan el carácter “In” 
en la secuencia 0d 0a al escribir texto en un dispositivo y viceversa, de 0d Oa a só- 
lo 0a, al leer texto de un dispositivo. 


Para entender lo expuesto vamos a realizar un pequeño ejemplo. Como vere- 
mos un poco más adelante, para escribir texto en un archivo se puede utilizar el 
operador << con el flujo que define el archivo en el que se quiere escribir. Pre- 
viamente hay que abrir el archivo y al final hay que cerrarlo. 


// crlf-t.cpp 
finclude <iostream> 
tfinclude <fstream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
ofstream ofs; // flujo 
// Abrir el archivo 
ofs.open("miarchivo-t.txt", los::o0ut); // archivo de texto 
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// Escribir en el archivo 

ofs << "¡Hola mundo!\n"; 

ofs << 9 << " * " << 256 << " = " << 9*256 << "An"; 
// Cerrar el archivo 

ofs.close(); 

return 0; 


Cuando ejecute este programa se creará el archivo miarchivo-t.txt con el con- 
tenido “¡Hola mundo!\n” más los números 9, 256 y 2304. Muestre el contenido de 
este archivo en hexadecimal: 


00000000 al 48 6f 6c 61 20 6d 75 6e 64 6f 21 39 20 .Hola mundo!..9 
00000010 2a 20 823536 20 3d 20 * 256 = 2304.. 


Observe que el texto se ha escrito en ASCII, los caracteres “In” se han codifi- 
cado como 0d 0a y los números se han codificado también en ASCII, empleando 
un byte para cada dígito. 


Modifique el programa añadiendo binary al modo en el que se abrirá el archi- 
vo (binary indica que se utilizará un archivo binario en lugar de un archivo de tex- 
to) y cambie el nombre de éste para que ahora se llame miarchivo-b. txt: 


ofs.open("miarchivo-b.txt",ios::out|ios::binary);// archivo binario 


Ejecute este programa. Se creará el archivo miarchivo-b.txt. Muestre el conte- 
nido de este archivo en hexadecimal: 


00000000 al 48 6f 6c 61 20 6d 75 6e 64 6f 21 0a B9 20 2a .Hola mundo!.9 * 


00000010 20 8235136 20 3d 20 3203330137 0a 256 = 2304. 


Comparando este resultado con el anterior vemos que ahora los caracteres “In” 
no se han traducido a Od 0a, si no que se han dejado como en UNIX: 0a. El resto 
del contenido no ha cambiado; esto es, el texto y los números se siguen represen- 
tando en ASCII. 


Un ejemplo más, pero ahora utilizando la función write, que estudiaremos un 
poco más adelante, en lugar del operador <<: 


// binario-b.cpp 
finclude <iostream> 
tfinclude <fstream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
int n = 0; 
char* s = "¡Hola mundo!\n"; 
ofstream ofs; // flujo 
// Abrir el archivo 
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ofs.open("miarchivo-b.bin", los::outl|ios::binary);// fi. binario 
// Escribir en el archivo 

ofs.write(s, strlen(s)); 

n 9; ofs.write((char*) sn, sizeof(int)); 

n 256; ofs.write((char*)“n, sizeof(int)); 

n 17432583; ofs.write((char*)£n, sizeof(int)); 

// Cerrar el archivo 

ofs.close(); 

return 0; 





Cuando ejecute este programa se creará el archivo miarchivo-b.bin con el 
contenido “¡Hola mundo!ln” más los números 9, 256 y 17432583 (0x010a0007). 
Muestre el contenido de este archivo en hexadecimal: 


00000000 al 48 6f 6c 61 20 6d 75 6e 64 6f 21 0a 09 00 00 .Hola mundo!.... 
00000010 00 00 01 00 00 07 00 la 01... ..ooooo.. 


Observe que el texto se ha escrito en ASCII, el carácter “In” se han codificado 
como 0a (no hay conversión) porque se trata de un archivo binario y los números 
se han codificado en binario: cuatro bytes por cada int escritos de menor a mayor 
peso. Fíjese también que el último número tiene un byte que es 0a que por formar 
parte de un número de cuatro bytes no tiene ningún significado especial (cuando 
se lea el número se leerán los cuatro bytes). De aquí se deduce que los números 
pueden escribirse en ASCII (<<) o en binario (write). 


Si ahora intenta abrir el archivo miarchivo-b.bin con un editor de texto, por 
ejemplo, con el bloc de notas, observará que sólo es legible la información escrita 
en ASCII: el texto. 


Modifique el programa quitando binary al modo en el que se abrirá el archivo 
(cuando se omite binary el archivo pasa a ser interpretado automáticamente de 
texto), cambie el nombre al archivo para que ahora se llame miarchivo-t.bin y 
cambie el tercer número por este otro: 17435911 (0x010a0d07): 


ofs.open("miarchivo-t.bin", ios::out); // archivo de texto 


Ejecute este programa. Se creará el archivo miarchivo-t.bin. Muestre el con- 
tenido de este archivo en hexadecimal: 


00000000 al 48 6f 6c 61 20 6d 75 6e 64 6f 21 0d 0a 09 00 .Hola mundo!.... 
00000010 00 00 00 01 00 00 omoaoa oa OT coc 


Comparando este resultado con el anterior vemos que ahora el carácter “In” se 
ha traducido a 0d 0a porque se trata de un archivo de texto y, por lo tanto, el byte 
0a del tercer número también se ha traducido a 0d 0a (por eso el número tiene 
cinco bytes en lugar de cuatro), para que en el proceso de lectura (abriendo el ar- 
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chivo para leer como archivo de texto), estos bytes vuelvan a ser traducidos en 0a 
y el número quede inalterado. El resto del contenido no ha cambiado. 


DESCRIPCIÓN DE LOS BÚFERES Y FLUJOS 


Una vez descritas las jerarquías de clases que C++ proporciona para realizar la 
E/S y los mecanismos en los que ésta se fundamenta, es el momento de presentar 
un resumen de la funcionalidad que aporta cada una de las clases de esas jerar- 
quías. Para más información acerca de toda la biblioteca estándar de C++, pode- 
mos visitar la siguiente URL: 


https://gcc.gnu.org/onlinedocs/libstdc++/latest-doxygen/index.html 





Clase streambuf 
La clase streambuf es una clase base abstracta, de la cual se derivan las clases: 


filebuf Esta clase provee la funcionalidad correspondiente para crear 
un búfer y vincularlo a un archivo. 


stringbuf Esta clase provee la funcionalidad correspondiente para crear 
un búfer y vincularlo a una cadena de caracteres. 


Un objeto streambuf mantiene un área fija de memoria (búfer) que puede ser 
dividida dinámicamente en un área de lectura y en un área de escritura. Estas dos 
áreas pueden o no solaparse. La definición de esta clase incluye un puntero de lec- 
tura, que indica la posición del área de lectura a partir de la cual se realizará la si- 
guiente operación de entrada, y un puntero de escritura, que indica la posición del 
área de escritura a partir de la cual se realizará la siguiente operación de salida. 
Dicha definición puede verla en el archivo streambuf. En ella puede observar los 
punteros necesarios para mantener el búfer. Hay también definidos una serie de 
métodos (constructor, destructor virtual, etc.) que generalmente nosotros no utili- 
zaremos directamente. Solamente, para algún caso particular, puede que sea nece- 
sario redefinir los métodos overflow y underflow. El método overflow es 
llamado por los métodos spute y sputn cuando el área de escritura está llena, y el 
método underflow es llamado por los métodos sgete y sgetn cuando el área de 
lectura está vacía. 


Clase filebuf 


La clase filebuf es una clase derivada de la clase streambuf especializada en pro- 
veer búferes para gestionar la E/S sobre archivos. Para un objeto filebuf, el área 
de lectura y el área de escritura son siempre la misma. Por lo tanto, los punteros (o 
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indicadores de posición) de lectura y de escritura actúan como si fueran uno 
(cuando uno se mueve, también lo hace el otro). Para utilizar esta clase debe in- 
cluir en su código fuente la directriz: 


tinclude <fstream> 


La funcionalidad de esta clase está soportada por los siguientes métodos, entre 
otros: 


all clo tr Oy 
«“«filebuf (); 


Estos dos métodos son el constructor y el destructor. El constructor crea un 
objeto filebuf sin conectarlo a un archivo (no abre un archivo), y el destructor cie- 
rra el archivo vinculado con el objeto filebuf y destruye este objeto. 


filebuf* open(const char* nombre a, ios base: :openmode modo); 
clio” cuen Const Stes etiing qomors El, T05 less osmosis meco) y 


Este método, sobrecargado, abre el archivo especificado por nombre_a y lo 
conecta con el objeto filebuf que recibe el mensaje open. Si el archivo ya está 
abierto (el método is_open devuelve true) o si ocurre un error, el método open 
devuelve el valor 0 (puntero nulo); en otro caso, devuelve la dirección (this) del 
objeto filebuf. 


El parámetro modo determina qué tipo de operaciones pueden realizarse sobre 
el archivo. Se trata de un entero combinación de las constantes especificadas a 
continuación que están definidas en el ios_base.h. Utilice el operador | (or) cuan- 
do necesite combinar dos o más constantes. 


Los modos en los que se puede abrir el archivo son los mismos empleados por 
la función fopen de C (véase el apéndice A). En realidad, lo que hace C++ es uti- 
lizar la estructura FILE de C, evitándose así definir la semántica de ios_base::(in, 
out, trunc, app, ate, binary). Para entender esto, lo mejor es ver el código fuente 
empleado para definir estos modos; este código es así: 


switch (mode € (inlout|trunclapplbinary)) 
{ 


// archivo de texto 





case ( out ): return "w"; // escribir 

case ( out lapp jz return "an; // añadir al final 
Case ( out |trunc ): return "w"; // escribir 

case (in ): return "r"; // leer 

Case (in|out ): return "r+"; // leer y escribir 
Case (inlout|trunc ): return "wł";  // escribir y leer 


// archivo binario 
case ( out |binary): return "wb"; // escribir 
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case ( out lapp|binary): return "ab"; // añadir al final 
Case ( out |trunc |binary): return "wb"; // escribir 

Case (in |binary): return "rb"; // leer 

case (in|out |binary): return "r+b"; // leer y escribir 
Case (inlout|trunc |binary): return "w+b"; // escribir y leer 





default: return 0; // modo inválido 


m Cuando estemos trabajando con un compilador C++ bajo el sistema operativo 
Windows hay que tener en cuenta las consideraciones descritas a continuación; por 
lo tanto, si es usuario de UNIX sáltese la letra pequeña. A diferencia de UNIX, en 
Windows un archivo puede ser abierto como archivo de texto o como archivo bina- 
rio. La necesidad de dos formas diferentes es por las incompatibilidades existentes 
entre C y Windows ya que C fue diseñado originalmente para UNIX. Con dispositi- 
vos o archivos de texto, el carácter “In”, utilizado en C++ para cambiar de línea, es 
traducido en dos caracteres (CR+LF) en una operación de salida y a la inversa, la 
combinación CR+LF es traducida en un único carácter “In” (LF) cuando se trata de 
una entrada de datos. Esto significa que, en Windows, cuando un programa C++ es- 
cribe en un archivo traduce el carácter “In” en los caracteres CR+LF; y cuando C++ 
lee desde un archivo y encuentra los caracteres CR+£F, los traduce a “In”; y cuando 
encuentra un Ctrl+Z lo interpreta como un eof (carácter final de archivo). Esta tra- 
ducción puede ocasionar problemas cuando nos desplacemos en el archivo un nú- 
mero de bytes determinado (método seek?). Para evitar este tipo de problemas 
utilice archivos binarios, en los que las traducciones indicadas no tienen lugar. 


m En UNIX, la opción binary es ignorada aunque sintácticamente es aceptada. Esto 
permite la transportabilidad de un programa hecho en Windows a UNIX. 


Cuando se especifica el modo w (texto o binario), si el archivo existe se des- 
truye. Por ejemplo, el modo w+ destruye el archivo si existe, en cambio r+ no. 


Para flujos de salida el modo out es equivalente a out|trunc, esto es, se puede 
omitir el modo trunc, pero para flujos bidireccionales trunc debe ser siempre es- 
pecificado explícitamente si lo que se desea es destruir el archivo existente. 


Los modos ios_base::app e ios_base::ate son similares. El modo app esta- 
blece el puntero de lectura y escritura al final del archivo antes de cada operación 
de escritura y ate lo establece al final inmediatamente después abrir el archivo 
(igual que cuando se invoca a la función de C std::fseek(file, 0, SEEK END)). 


filebuf* close(); 


Este método vacía el búfer de salida, cierra el archivo y desconecta el archivo 
del objeto filebuf que recibe este mensaje. El método devuelve la dirección del 
objeto filebuf si la operación es satisfactoria o un valor 0 si ocurre un error. 


al ls oysa() asas, 
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Este método devuelve un valor true si el objeto filebuf que recibe este men- 
saje está ligado a un archivo; esto es, verifica si el archivo está abierto. En otro 
caso devuelve false. 


El programa siguiente crea un búfer y lo vincula con un archivo abierto para 
escribir: 


// filebuf.cpp 
finclude <iostream> 
finclude <fstream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
char nombreArchivo[30]; 
filebuf buf; // declarar un búfer para un archivo 


cout << "Archivo: "; cin >> nombreArchivo; 
// Abrir el archivo para escribir y asociarle el búfer 
if (buf.open(nombreArchivo, ios::out) == 0) 


( 





cerr << "Error: no se puede abrir el archivo"; 








return -1; 
} 
1/7 
cout << "El archivo " << nombreArchivo; 
buf.is open() ? cout << " está abiertoln" 


cout << " está cerradoWn"; 


Clase ostream 


La clase ostream proporciona la funcionalidad necesaria para acceder secuencial 
o aleatoriamente a un archivo abierto para escribir. La mayor parte de los métodos 
de esta clase han sido heredados de la clase ios, de la que se deriva. Un objeto os- 
tream tiene que ser conectado a otro de una clase derivada de streambuf, lo que 
supone construir un objeto filebuf. Quiere esto decir que las clases ostream y 
streambuf trabajan conjuntamente; la primera se encarga de dar formato a los da- 
tos, y la segunda, de gestionar el búfer a través del cual se hace la transferencia de 
los datos. Para utilizar esta clase debe incluir en su código fuente la directriz: 


tinclude <ostream> 


La funcionalidad de esta clase está soportada por los siguientes métodos, entre 
otros: 


ostream (streambuf* pbuf); 
virtual ~ostream(); 
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Estos dos métodos son el constructor y el destructor. El constructor crea un 
objeto ostream y lo conecta a un objeto de una clase derivada de streambutf, pre- 
viamente construido, referenciado por pbuf. 


ostreamé put (char ch); 


Este método inserta el carácter ch en el flujo que recibe el mensaje put. Si la 
operación falla, el método setstate activa el indicador badbit. 


Recuerde que el estado de un flujo de E/S es modificado por el método clear 
siempre que una operación de entrada no tiene éxito. Por ejemplo, si una opera- 
ción con put falla, setstate invoca a clear para que modifique el estado del flujo 
sobre el que se ejecuta put, poniendo el indicador de estado badbit a uno. Ade- 
más, podríamos solicitar a clear que lanzara una excepción de la clase failure in- 
vocando al método exceptions de la clase basic_ios, así: 


f.exceptions(ios::failbit | ios::badbit); 


La sentencia anterior especifica que si sobre el flujo f ocurre un error que ac- 
tive failbit o badbit, se lanzará una excepción ios_base::failure. 


ostreamg£ write(const char* pch, int cont); 


El método write inserta cont caracteres de la matriz pch en el flujo que recibe 
el mensaje write. Si la operación falla, se activa el indicador badbit. Este método 
produce una salida en binario, no en ASCII. 


streambuf* rdbuf () const; 


Este método devuelve un puntero al búfer vinculado con el flujo. 


streambuf* rdbuf (streambuf* pb); 


Esta otra sobrecarga, asocia un nuevo búfer, apuntado por pb, con el flujo. 
Retorna la dirección del búfer previo. 


ostreamé flush(); 


Este método envía el contenido del búfer asociado con el flujo al archivo que 
está vinculado con el mismo. Retorna *this. Si el método rdbuf sin argumentos 
devuelve un puntero nulo, no se modifica el estado del flujo; en otro caso, se lla- 
ma al método rdbuf()->pubsync(), y si éste retorna -1, se activa badbit. 


POS tye telli) 


Obtiene la posición actual de escritura. 


574 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


ostreamé seekp(pos type pos) 
ostecame seelgo (ot usas des, 105 bage ssoi r PoS) 


La primera versión de este método cambia la posición actual de escritura a la 
posición pos de carácter del archivo, y la segunda desplaza la posición actual de 
escritura des caracteres respecto de la posición pos que puede ser: beg (principio 
del archivo), cur (posición actual) o end (final del archivo). Si la operación falla, 
se activa el indicador failbit. 


ostreamé operator<<(...) 


Se trata del operador de inserción. Este método produce una salida en ASCII. 
Se trata de las mismas sobrecargas que hemos venido utilizando con cout. 


Según lo expuesto anteriormente, cuando utilizamos un objeto ostream para 
escribir en un archivo en el disco, primero tenemos que construir un objeto filebuf 
con el fin de suministrar un búfer para el archivo. El en apartado anterior Búferes 
ya vimos un ejemplo de utilización de este tipo de flujo. Otro ejemplo es el objeto 
cout. 


No obstante, la forma más normal de proceder no es ésta, sino utilizar objetos 
de las clases ofstream para archivos en el disco y de ostringstream para matrices 
de caracteres, como veremos más adelante. 


Clase istream 


La clase istream proporciona la funcionalidad necesaria para acceder secuencial o 
aleatoriamente a un archivo abierto para leer. La mayor parte de los métodos de 
esta clase han sido heredados de la clase ios, de la que se deriva. Un objeto istream 
tiene que ser conectado a otro de una clase derivada de streambuf, lo que supone 
construir un objeto filebuf. Quiere esto decir que las clases istream y streambuf 
trabajan conjuntamente; la primera se encarga de dar formato a los datos y la se- 
gunda, de gestionar el búfer a través del cual se hace la transferencia de los datos. 
Para utilizar esta clase, debe incluir en su código fuente la directriz: 


tinclude <istream> 


La funcionalidad de esta clase está soportada por los siguientes métodos, entre 
Otros: 


istream(streambuf* pbuf); 
virtual -istream(); 
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Estos dos métodos son el constructor y el destructor. El constructor crea un 
objeto istream y lo conecta a un objeto de una clase derivada de streambuf, pre- 
viamente construido, referenciado por pbuf. 


istreamg get(charg ch); 


El método get extrae un carácter del flujo que recibe el mensaje get y lo al- 
macena en ch. Observe que el método devuelve una referencia al flujo; si la ope- 
ración falla, se activa el indicador failbit, y si además se alcanza el final del 
archivo, se activa el indicador eofbit. 


istream& getline(char* ch, int cont, char delim = 'In'); 


El método std::istream::getline extrae una cadena de caracteres de tipo 
char* del archivo asociado con un flujo de entrada y la almacena en la matriz de 
caracteres especificada por el primer argumento. La terminación “10” es añadida 
automáticamente a la cadena leída. La lectura de la cadena se da por finalizada 
cuando se detecta el final del archivo (ios::eof devuelve true), cuando se extrae el 
delimitador, que no se almacena (se sustituye por “10”), o cuando el número de ca- 
racteres extraídos (geount) sea igual a cont-1, siendo cont el valor del segundo 
argumento pasado a getline. La siguiente posición en la matriz al último carácter 
almacenado siempre almacena el carácter 10”. La verificación se hace en el orden 
descrito. Si la función no extrae caracteres o extrae cont-1 caracteres, invoca a 
setstate(failbit) y activa este indicador. 


istreamé read (char* ch, int cont); 


Este método extrae una cadena de caracteres del flujo que recibe este mensaje. 
A la cadena no se le añade el carácter de terminación nulo. Se entiende por cadena 
desde la posición actual en el archivo hasta el final del archivo o hasta que el nú- 
mero de caracteres extraídos sea igual a cont. Este método es útil cuando se traba- 
ja con archivos binarios (fueron escritos con write). Si en una operación de 
lectura se alcanza el fin de archivo, se activan los indicadores failbit y eofbit. 


istreamá ignore(int cont = 1, int delim = char traits::eof()); 


El método ignore extrae y descarta una cadena de hasta cont caracteres del 
flujo que recibe este mensaje. La extracción finalizará cuando se hayan extraído 
cont caracteres, cuando se alcance el final del archivo o cuando se extraiga el ca- 
rácter delimitador, delim (char_traits::eof() devuelve EOF). 


int peek() const; 
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Este otro método devuelve el siguiente carácter del flujo que recibe el mensa- 
je peek, sin extraerlo. Si el carácter se corresponde con el final del archivo, enton- 
ces el método devuelve EOF. 


int gcount() const; 


Este método devuelve el número de caracteres que fueron extraídos en la úl- 
tima operación de lectura sin formato (las lecturas con el operador de extracción 
son con formato) realizada sobre el flujo que recibe este mensaje. 


istreamá unget(); 


Devuelve al flujo el último carácter extraído. Si la operación falla, se activa el 
indicador badbit. 


istream& putback (char c); 


Devuelve al flujo el carácter c. Si la operación falla, se activa el indicador ba- 
dbit. 


POSMS Eme at) 


Obtiene la posición actual de lectura. 


istreamí seekg(pos type pos) 
isurecmte seelg (Qi Lys des, los bases sseelellw Pos) 


Cambia la posición actual de lectura (la explicación de los parámetros fue ex- 
puesta anteriormente en la clase ostream). Si la operación falla, se activa el indi- 
cador failbit. 


istreamg operator>>(...) 


Se trata del operador de extracción. Este método es el adecuado para leer da- 
tos escritos con el operador de inserción expuesto anteriormente. Se trata de las 
mismas sobrecargas que hemos venido utilizando con cin. Recuerde que este ope- 
rador interpreta el espacio en blanco como un separador. Si necesita leer cualquier 
carácter, entonces, utilice getline. Si en una operación de lectura se alcanza el fin 
de archivo, se activan los indicadores failbit y eofbit. 


Según lo expuesto, cuando utilizamos un objeto istream para leer de un ar- 
chivo en el disco, primero tenemos que construir un objeto filebuf con el fin de 
suministrar un búfer para el archivo. El en apartado anterior Búferes ya vimos un 
ejemplo de utilización de este tipo de flujo. Otro ejemplo es el objeto cin. 


CAPÍTULO 11: FLUJOS 577 


No obstante, la forma más normal de proceder no es ésta, sino utilizar objetos 
de las clases ifstream para archivos en el disco y de istringstream para matrices 
de caracteres, como veremos más adelante. 


Clase iostream 


La clase iostream proporciona la funcionalidad necesaria para acceder secuencial 
o aleatoriamente a un archivo abierto para leer o escribir. Está derivada de las cla- 
ses ostream e istream, razón por la cual hereda toda la funcionalidad de éstas. 


La clase iostream trabaja conjuntamente con las clases derivadas de stream- 
buf; por ejemplo, con filebuf. Esto quiere decir que cuando utilizamos un objeto 
iostream para leer o escribir en un archivo en el disco, primero tenemos que cons- 
truir un objeto filebuf con el fin de suministrar un búfer para el archivo. No obs- 
tante, la forma más normal de proceder no es ésta, sino utilizar objetos de las 
clases fstream para archivos en el disco y de stringstream para matrices de ca- 
racteres, como veremos más adelante. 


Para utilizar esta clase debe incluir en el código fuente del programa la direc- 
triz: 


#include <iostream> 


Esta clase, además de la funcionalidad heredada, tiene un constructor: 


iostream (streambuf* pbuf); 


el cual construye un objeto iostream y lo conecta a un objeto de una clase deriva- 
da de streambuf, previamente construido, referenciado por pbuf. 


Recuerde que el código aportado por el archivo iostream (incluido en un pro- 
grama por medio de la directriz include) define los flujos cin, de la clase istream, 
y cout, cerr y clog de la clase ostream; estas dos clases son, a su vez, incluidas 
por medio de iostream. 


Clase ofstream 


La clase ofstream es una clase derivada de ostream especializada en manipular 
archivos en el disco abiertos para escribir. A diferencia de lo que sucedía con os- 
tream, cuando se construye un objeto de esta clase, el constructor lo conecta au- 
tomáticamente con un objeto filebuf (un búfer). Para utilizar esta clase debe 
incluir en su código fuente la directriz: 
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tinclude <fstream> 


Recuerde que la clase fstream derivada de las clases ofstream e ifstream, ra- 
zón por la cual hereda toda la funcionalidad de éstas. 


La funcionalidad de esta clase está soportada, además de por los métodos he- 
redados comentados anteriormente, por los siguientes, entre otros: 


ofstream(const char* nombre archivo, 





OSO SS Op Sao eno OR LO SO LO SR) 
Orsisrsami(cons ST sS ea o one is O 
los bases oyeamodes noco = 1083 sou | 1088 8 TrUne) y 





Este método, sobrecargado, es el constructor de la clase; también existen un 
constructor sin parámetros y un destructor. En la clase filebuf expuesta anterior- 
mente en este mismo capítulo, puede ver una descripción de cada uno de los pa- 
rámetros. Un ejemplo de cómo se utiliza este método es el siguiente: 


ofstream os("texto01.txt"); 
if (los) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


Observe, en el constructor, que un ofstream se abre por omisión para escribir. 


wvonLo! aa ((comseit (elegi Imomisras ENACIaivo), 





los luis: sopsiamocds modo = 10SS$20WL | 1083 IETUne) y 
void open (const std::string nombre archivo, 
los less sopssamode mece = al0s3 sou | 1oss sttsauiao) y 





Este método, sobrecargado, abre el archivo especificado por nombre_archivo 
y lo conecta con el objeto filebuf del ofstream que recibe el mensaje open. Para 
comprobar si ha ocurrido un error, verifique el estado del flujo, concretamente, el 
valor de failbit. La descripción de los parámetros es la misma que para el cons- 
tructor. A continuación, se muestra un ejemplo: 


ofstream os; 
os.open ("texto01.txt"); 
if (los) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


void close(); 


Este método llama al método filebuf: :close. 


lime le On) comes 
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Este método devuelve un valor distinto de O si el objeto ofstream que recibe 
este mensaje está ligado a un archivo; esto es, verifica si el archivo está abierto. 
En otro caso devuelve un 0. 


filebut* rdbuf() const; 
Este método devuelve un puntero al búfer vinculado con el flujo. 


Como ejemplo, el siguiente programa lee estructuras de tipo registro desde la 
entrada estándar y las almacena en un archivo denominado datos.dat. Para acce- 
der a este archivo se utiliza un flujo de tipo ofstream. Obsérvese que, al guardar 
los datos en el archivo, cada miembro de la estructura se escribe seguido de un 
endl, separador necesario para, más adelante, poder recuperar cada uno de estos 
datos desde el archivo. 


/* ofstream-registros.cpp */ 
include <iostream> 

include <fstream> 

include <string> 

include <limits> 

using namespace std; 


struct registro 








string nombre; 
int anyoNaci; 
string tefno; 


e 
void leerDatos(registro reg[], int n); 


int main() 

{ 
const int n = 2; 
registro reg[n]; 


leerDatos (reg, n); 


// Abrir un archivo para escribir 

string nombreArchivo = "datos.dat"; 

ofstream ofs (nombreArchivo); 

// Verificar si ocurrió un error 

if (!ofs.good()) 

{ 
cout << "Error: no se puede abrir el archivo ' 

<< nombreArchivo << " para escribir.\n"; 

return 0; 








// Escribir los datos en el archivo 
for (int i= 0; D <n FE) 





// Escribir un registro 
ofs << reg[i].nombre << endl; 
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ofs << reg[i].anyoNaci << endl; 
ofs << reg[i].tefno << endl; 


) 


// Cerrar el archivo 
ofs.close(); 


) 





void leerDatos(registro reg[], int n) 
{ 
for (int i= 0; i < nm; LEF) 
{ 
cout << "Nombre: "; getline (cin, reg[i].nombre); 
cout << "Año: "; cin >> reg[i].anyoNaci; 
cin.ignore (numeric _limits<int>::max(), 'An'); 
cout << "Teléfono: "; getline(cin, reg[i].tefno); 


Clase ifstream 


La clase ifstream es una clase derivada de istream especializada en manipular ar- 
chivos en el disco abiertos para leer. A diferencia de lo que sucedía con istream, 
cuando se construye un objeto de esta clase, el constructor lo conecta automáti- 
camente con un objeto filebuf (un búfer). Para utilizar esta clase debe incluir en 
su código fuente la directriz: 


#include <fstream> 


La funcionalidad de esta clase está soportada, además de por los métodos he- 
redados comentados anteriormente, por los siguientes, entre otros: 


Prst ream(Conse Cher Momor Ecni vop 








10s Jyases ¿opsamodes modo = 10883 3110) 5 
its ica (Comet Sre $ string Dorore Euaclaiiior 
Los loastas sopenmorls moco = 190338158) $ 


Este método, sobrecargado, es el constructor de la clase; también existen un 
constructor sin parámetros y un destructor. En la clase filebuf expuesta anterior- 
mente en este mismo capítulo, puede ver una descripción de los parámetros. Un 
ejemplo de cómo se utiliza este método es el siguiente: 


lfstream is("texto01.txt"); 


if (lis) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


Observe, en el constructor, que un ifstream se abre por defecto para leer. 


vorc os (CONSE Ciar momias MAATO 
los ases OpPennoce moco = 10s 8310) p 
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void open(const std::string nombre archivo, 
los bases sopsamodes moco = 1088810) $ 





Este método, sobrecargado, abre el archivo especificado por nombre _archivo 
y lo conecta con el objeto filebuf del ifstream que recibe el mensaje open. Para 
comprobar si ha ocurrido un error, verifique el estado del flujo, concretamente, el 
valor de failbit. La descripción de los parámetros es la misma que para el cons- 
tructor. Por ejemplo: 


ifstream is; 
is.open ("texto01.txt") 
if (!is) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


Este ejemplo abre el archivo texto01.txt para leer. Si el archivo no existe, se 
produce un error. 


void close(); 


Este método llama al método filebuf: :close. 


admi 18 O) cone, 


El método is_open devuelve un valor distinto de 0 si el objeto ifstream que 
recibe este mensaje está ligado a un archivo; esto es, verifica si el archivo está 
abierto. En otro caso devuelve un 0. 


TU ICONS 
Este método devuelve un puntero al búfer vinculado con el flujo. 


Como ejemplo, el siguiente programa lee estructuras de tipo registro desde un 
archivo denominado datos.dat y las muestra en la salida estándar. Para acceder a 
este archivo se utiliza un flujo de tipo ifstream. Recuerde que, para leer los datos 
desde el archivo, cada miembro de la estructura se escribió seguido de un endl, 
separador necesario para poder recuperar ahora cada uno de estos datos. Los datos 
serán leídos desde el archivo secuencialmente; un intento de lectura más allá de la 
marca de fin de archivo pondrá el indicador de estado eofbit a uno, indicador que 
utilizaremos como condición para finalizar la lectura. 


/* ifstream-registros.cpp */ 
tinclude <iostream> 

tfinclude <fstream> 

finclude <string> 

finclude <limits> 


using namespace std; 
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struct registro 
{ 
string nombre; 
int anyoNaci; 
string tefno; 


}; 
void mostrarDatos (registro reg); 


int main () 


{ 


registro reg; 


// Abrir un archivo para leer 
string nombreArchivo = "datos.dat"; 
ifstream ifs(nombreArchivo); 
// Verificar si ocurrió un error 
if (!ifs.good()) 
{ 
cout << "Error: no se puede abrir el archivo " 
<< nombreArchivo << " para leer.\n"; 
return 0; 


) 





// Leer los datos en el archivo 
do 
{ 
// Leer un registro 
getline (ifs, reg.nombre); 
if (ifs.eof()) break; 
ifs >> reg.anyoNaci; 
ifs.ignore(); // eliminar el endl 
getline(ifs, reg.tefno); 
// Mostrar el registro leído 
mostrarDatos (reg); cout << endl; 
} 


while (true); 


// Cerrar el archivo 
ifs.close(); 


) 


void mostrarDatos (registro reg) 


{ 


cout << "Nombre: " << reg.nombre << endl; 
cout << "Año: " << reg.anyoNaci << endl; 
cout << "Teléfono: " << reg.tefno << endl; 


Clase fstream 


La clase fstream es una clase derivada de iostream especializada en manipular 
archivos en el disco abiertos para leer y/o escribir. A diferencia de lo que sucedía 
con iostream, cuando se construye un objeto de esta clase, el constructor lo co- 
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necta automáticamente con un objeto filebuf (un búfer). Para utilizar esta clase 
debe incluir en su código fuente la directriz: 


tinclude <fstream> 


Entonces, según lo expuesto hasta ahora, para llevar a cabo el procesamiento 
de archivos en C++, se deben incluir los archivos iostream que incluye las defini- 
ciones de los flujos estándar cin, cout, cerr y clog, y fstream que incluye las de- 
finiciones para los flujos de las clases ifstream (para operaciones de entrada con 
archivos), ofstream (para operaciones de salida con archivos) y fstream (para 
operaciones de entrada y salida con archivos). 


La funcionalidad de esta clase está soportada, además de por los métodos he- 
redados comentados anteriormente, por los siguientes, entre otros: 


fstream(const char* nombre archivo, 








OSOS SO SAO O O OS E | 10823700T)? 
fstream(const std::string nombre archivo, 
los basei sopenamode moda = 103731 | 1083:3 00) 7 


Este método, sobrecargado, es el constructor de la clase; su segundo paráme- 
tro indica que, por omisión, el archivo será abierto para leer y escribir, esto es, si 
el archivo existe no se destruye. También existe un constructor sin parámetros y 
un destructor. En la clase filebuf expuesta anteriormente en este mismo capítulo, 
puede ver una descripción de los parámetros. Un ejemplo de cómo se utiliza este 
método es el siguiente: 


fstream fs("texto.txt"); 
if (!fs) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


Observe que el objeto fs vinculado al archivo texto.txt permite leer y escribir 
sobre dicho archivo. Si el archivo texto.txt no existe, se produce un error, ya que 
se ha especificado el modo in | out. 


void open(const char* nombre archivo, 








los bass sopsanodes moda = Loss sim | 1090833 0UE) y 
void open (const std::string nombre archivo, 
los Dase: sopysamode moco = 1083330 | 10543006). 


Este otro método, sobrecargado, abre el archivo especificado por nom- 
bre_archivo y lo conecta con el objeto filebuf del fstream que recibe el mensaje. 
Por ejemplo, las siguientes líneas de código realizan la misma función que el 
ejemplo anterior: 


fstream fs; // construye el flujo fs sin abrir el archivo 
fs.open ("texto.txt"); 
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if (!fs) 
throw "No se puede abrir el archivo"; 


Para comprobar si ha ocurrido un error, verifique el estado del flujo, concre- 
tamente, el valor de failbit. 


void close(); 


Este método llama al método filebuf: :close. 


SMOC ICONS 


Este método devuelve un valor distinto de O si el objeto fstream que recibe 
este mensaje está ligado a un archivo; esto es, verifica si el archivo está abierto. 
En otro caso devuelve un 0. 


malo olor (1) COME, 
Este método devuelve un puntero al búfer vinculado con el flujo. 


El siguiente ejemplo abre un archivo de texto para escribir y leer, escribe en él 
nombres de provincias almacenados en una matriz, para, finalmente, leer esta in- 
formación del archivo y mostrarla por pantalla. Leer la información exigirá situar 
la posición de L/E al comienzo del archivo. También, a la hora de leer los nom- 
bres, dése cuenta que los hay que incluyen espacios en blanco. Si el archivo no 
puede abrirse, se lanzará una excepción de tipo const char* indicándolo. 


/* fstream.cpp */ 
tfinclude <fstream> 
tfinclude <string> 
finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
try 
{ 
char* provincia[] = {"Madrid", "Santander", "Sevilla", 
"A Coruña", "Valencia"}; 


// Abrir el archivo para escribir y leer (w+) 
fstream fs; 

string nombreArchivo = "datos"; 

fs.open (nombreArchivo, ios::outļ|ios::trunc|ios::in); 


if (!fs) throw "No se puede abrir el archivo"; 





// Escribir en el archivo 
for (int i = 0; i < sizeof (provincia)/sizeof(char*); ++i) 
fs << provincia[i] << "An"; 
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// Leer del archivo 
string str; 
fs.seekg(ios::beg); // posicionarse al principio del archivo 
for (int i = 0; i < sizeof (provincia) /sizeof (char*); ++i) 
{ 
getline (fs, str); 
// fs >> str; // interpretaría el espacio como separador 
cout << str << endl; 
} 
} 
catch (const char* str) 
{ 
cout << str << endl; 


) 





E/S CARÁCTER A CARÁCTER 


Los datos pueden ser escritos carácter a carácter en un archivo o dispositivo, o 
bien leídos, utilizando los métodos put y get, respectivamente. 


El método get extrae un carácter del flujo que recibe el mensaje get, y el mé- 
todo put lo almacena. Ambos devuelven una referencia al flujo sobre el que ope- 
ran. Para saber si la operación de E/S se procesó satisfactoriamente, podemos 
verificar el estado del flujo (métodos good, fail, bad y eof de ios). 


Por ejemplo, el siguiente programa lee carácter a carácter toda la información 
almacenada en un archivo pasado como argumento en la línea de órdenes y la en- 
vía carácter a carácter a la salida estándar: 


// caracteres.cpp 
finclude <iostream> 
finclude <fstream> 
using namespace std; 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 

fstream ifs; 

try 

{ 


if (argc != 2) throw "Nro. incorrecto de argumentos"; 





// Abrir el archivo argv[1] para leer y asociarle un búfer 
ifs.open(argv[1], ios::in); 
if (!lifs) 

throw "No se puede abrir el archivo"; 


// Leer caracteres del archivo y mostrarlos por la pantalla 
char car; 

while (ifs.get(car)) cout << car; 

if (!lifs.eof()) throw "Error al leer el archivo"; 
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catch (const char* s) 


( 


cout << s << endl; 


) 


Como aplicación vamos a realizar un programa, copiar, que copie un archivo 
cualquiera del disco en otro y visualice el número de caracteres copiados. Los ar- 
chivos en cuestión serán pasados como argumentos en la línea de órdenes cuando 
se ejecute el programa copiar. Por ejemplo, para copiar archivol en archivo2 es- 


cribiríamos: 


copiar archivol archivo2 


Según lo enunciado, el programa deberá realizar las siguientes operaciones: 


e Comprobar que el número de argumentos es tres: nombre del programa, nom- 


bre del archivo fuente y nombre del archivo destino. 


e Crear un flujo de entrada de la clase fstream y conectarlo al archivo referen- 
ciado por el argumento argv/1/; esto es, abrir el archivo fuente para leer. 


e Crear un flujo de salida de la clase fstream y conectarlo al archivo referencia- 
do por el argumento argv/2/ ; esto es, abrir el archivo destino para escribir. 


e Extraer carácter a carácter la información del flujo de entrada e insertarla en el 
flujo de salida. En otras palabras, leer la información del archivo fuente y es- 


cribirla en el archivo destino. 


// copiar.cpp - Copiar un archivo en otro 
finclude <iostream> 

tfinclude <fstream> 

#include <string> 

using namespace std; 


int main(int argc, char* argv[]) 


{ 





fstream fuente, destino; 

try 

{ 
// Verificar el número de argumentos 
if (argc != 3) 








throw string("Nro. incorrecto de argumentos.Ain"s + 


"Formato: copiar fuente destino"s); 


// Abrir el archivo argv[1] para leer 
fuente.open (argv[1], ios::in); 
if (!fuente) 


throw ("No se puede abrir el archivo " + string(argv[1])); 


// Abrir el archivo argv[2] para escribir 
destino.open(argv[2], ios: :out); 
if (!destino) 
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throw ("No se puede abrir el archivo " + string(argv[2])); 


// Copiar el archivo fuente en el archivo destino 
char car; 
while (fuente.get (car)) 
destino.put (car); 
if (!fuente.eof()) 
throw string("Error al leer el archivo"); 
else 
cout << "Se ha copiado 1 archivoin"; 





} 
catch (stringe s) 
{ 


cout << s << endl; 
} 
// Cerrar los archivos 
fuente.close(); 
destino.close(); 


Recuerde que el método get devuelve una referencia al flujo que recibe el 
mensaje; un valor 0 significa que ha ocurrido un error o que se ha alcanzado el fi- 
nal del archivo. 


E/S DE CADENAS DE CARACTERES 


Los datos pueden ser escritos en bloques de caracteres en un archivo o dispositi- 
vo, o bien leídos, utilizando los métodos operator<< y getline, respectivamente. 


Por ejemplo, el siguiente programa lee cadenas de caracteres de tipo string de 
la entrada estándar utilizando el método std::getline y las almacena en un archivo 
finalizando cada una de ellas con el carácter “ln”, lo que facilitará su recuperación 
mediante std::getline o std::istream::getline: 





// escribircads.cpp - Escribir cadenas en un archivo 
finclude <iostream> 

finclude <fstream> 

#include <string> 

using namespace std; 


int main () 
{ 


string nombreArchivo; 


cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 

// Abrir el archivo para escribir y asociarle un búfer 
fstream ofs(nombreArchivo, ios: :out); 

if (!lofs) 

{ 





cerr << "Error: no se puede abrir el archivo\n"; 
return -1; 
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// Escribir datos en el archivo 
string linea; 
cout << "Introducir cadenas de caracteres.Ain" 








<< "Para finalizar, pulse <Entrar> sólo en una línea.Inin"; 
getline (cin, linea); // leer una línea de la entrada estándar 


while(!linea.empty()) 
{ 


ofs << linea << endl; // cada línea finaliza con '\n' 


getline(cin, linea); // leer otra línea de la entrada estándar 


) 


El archivo creado por el código anterior puede ser leído utilizando 
std::getline o std::istream::getline. El método std: :istream::getline ya fue des- 
crito anteriormente en el apartado Clase istream. Como aplicación, el siguiente 
programa leerá líneas de texto de un archivo, cuyo nombre será introducido desde 


el teclado, y las enviará a la salida estándar: 


// leercads.cpp - Leer cadenas de un archivo 
finclude <iostream> 

tfinclude <fstream> 

#include <string> 

using namespace std; 





int main () 
{ 


string nombreArchivo; 
cout << "Archivo: "; getline(cin, nombreArchivo); 


// Abrir el archivo para leer y asociarle un búfer 
fstream ifs(nombreArchivo, los::in); 

if (!ifs) 

{ 





cerr << "Error: no se puede abrir el archivo\n"; 
return -1; 


) 


// Leer datos del archivo 
const int N = 80; 
char linea[N]; 
int ncars = 0; 

do 

{ 


ifs.getline (linea, N, 'An'); // leer una línea del archivo 


if (ifs.eof()) break; // fin de archivo 
cout << linea; // mostrar la línea 


// Si no se encontró el delimitador, se activó failbit 


if ((ncars = ifs.gcount()) == - 1) ifs.clear(); 
// Si se encontró el delimitador: An ==>> 130 
if (linea[ncars - 1] == 'X0') cout << endl; 


) 


while (true); 
if (!lifs.eof() && ifs.fail()) 
cerr << "Error al leer del archivoin"; 
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ifs.clear(); 


) 


Hay un método get que tiene el mismo prototipo y comportamiento que el 
método getline que acabamos de ver, excepto en que no extrae el carácter delimi- 
tador. Analizando el comportamiento de getline en el ejemplo anterior, se antoja 
una interfaz un tanto confusa, pero éste es el precio que hay que pagar en favor de 
la flexibilidad y velocidad de ejecución, por evitar ciertas comprobaciones que 
seguramente hemos pensado se podrían realizar. Una alternativa al método getline 
de istream es el método getline de std. Ya sabemos que el primero, para almace- 
nar la cadena leída utiliza un contenedor de tipo char* y el segundo, uno de tipo 
string. Entonces, utilizando getline de std, el código escrito anteriormente para 
leer los datos del archivo puede escribirse de una forma más sencilla así: 


// Leer datos del archivo 
string linea; 


do 

{ 
getline (ifs, linea); // leer una línea del archivo 
if (ifs.eof()) break; // fin de archivo 
cout << linea << endl; // mostrar la línea 


) 


while (true); 


ENTRADA/SALIDA CON FORMATO 


Los datos pueden ser escritos con formato en un archivo o dispositivo, o bien leí- 
dos, utilizando los operadores de inserción (<<) y de extracción (>>) sobrecarga- 
dos. 


Es importante conocer cómo el método operator<< almacena los datos sobre 
el disco. De forma escueta podemos decir que los almacena igual que los muestra 
en la salida estándar. Los caracteres son almacenados ocupando un byte por carác- 
ter y los números enteros y reales, en lugar de ocupar dos, cuatro u ocho bytes, 
dependiendo esto del tipo, requieren un byte por cada digito o signo de puntua- 
ción, hasta un máximo que depende del tipo del valor. Por ejemplo, el número 
105.56 ocuparía siete bytes; si suponemos que este valor es de tipo float, el nú- 
mero de bytes máximo que ocuparía un valor de este tipo serían ocho, ya que por 
omisión un valor de tipo float utiliza seis cifras significativas para su representa- 
ción. Por lo tanto, salvo excepciones, ésta no es la forma idónea de almacenar da- 
tos ya que se ocupa mucho espacio en el disco. Veamos un ejemplo: 


// conformato.cpp - Almacenar datos con formato 
tfinclude <iostream> 

tfinclude <fstream> 

using namespace std; 
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int main() 


( 


float datol = -105.56; 
float dato2 = -3.1415926; 
char cadena[20] = "hola"; 


cout << datol << endl; // muestra -105.56: 7 


bytes 


cout << dato2 << endl; // muestra -3.14159: 8 bytes 
cout << cadena << endl; // muestra hola: 4 bytes 


// Abrir el archivo datos para escribir 
fstream fs("datos", ios::out); 

fs << datol << " " << dato2 << " " << cadena 
cout << fs.tellp() << endl; // muestra 7+8+44 


<< endl; 
-4 = 23 bytes 





// Los últimos 4 bytes son los dos espacios + 
fs.close(); 


// Abrir el archivo datos para leer 
fs.open("datos", ios::in); 

fs >> datol >> dato2 >> cadena; 

cout << datol << endl; // muestra -105.56 
cout << dato2 << endl; // muestra -3.14159 
cout << cadena << endl; // muestra hola 
fís.close(); 


Observe que los datos se han almacenado separados por un espacio en blanco, 
edan ser recuperados sin 


o también podríamos haber utilizado “Im”, para que pu 
problemas por el operador de extracción. 


E/S UTILIZANDO REGISTROS 


Los datos pueden ser escritos y leídos en bloques denominados registros con los 
métodos write y read heredados por fstream indirectamente de las clases os- 
de datos de longitud fija, 
tales como estructuras o elementos de una matriz; en general, objetos. No obstan- 
te, aunque lo más habitual en C++ sea que un registro se corresponda con una es- 
se corresponda con una 
cteres o con un objeto de 


tream e istream. Entendemos por registro un conjunto 


tructura de datos, es factible también que un registro 
variable de tipo char, int, float, con una cadena de cara 
una clase, entre otros. 


Según lo estudiado, el método write permite escribir n bytes almacenados en 
un búfer, referenciado por un puntero a char (char*), en el archivo vinculado con 


el flujo que recibe ese mensaje. Veamos un ejemplo: 


struct t tfno 

{ 

char nombre[30]; 
char direccion[40]; 
long telefono; 


y; 


t CR+LF 
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t_ tfno persona; // estructura de tipo t_tfno 
int tam = sizeof(t tfno); 

// Abrir el archivo para escribir 

ofstream ofs("lista.tfno"); 





// Leer los datos 

cout << "Nombre: "; cin.getline(persona.nombre, 30); 
cout << "Dirección: "; cin.getline(persona.direccion, 40); 
cout << "Teléfono: "; cin >> persona.telefono; 

// Escribir el tamaño del registro y su contenido 


ofs.write(reinterpret cast<char*>(s8tam), sizeof(int)); 
ofs.write(reinterpret cast<char*>($persona), sizeof (persona)); 
// Cerrar el archivo 

ofs.close(); 


El método write almacena los datos numéricos en formato binario. Esto quie- 
re decir que, en un sistema de 32 bits, un int ocupa cuatro bytes, un float ocupa 
cuatro bytes, un double ocupa ocho bytes, etc. 


m En Windows, no hay que confundir el formato binario empleado para almacenar 
un dato numérico, con la forma binario (binary) en la que se puede abrir un archivo 
para evitar que ocurra la traducción entre los caracteres In” y CR+LF. 


También hemos estudiado que el método read permite leer n bytes (almace- 
nados por write) del archivo vinculado con el flujo que recibe ese mensaje y al- 
macenarlos en un búfer referenciado por un puntero a char. Veamos un ejemplo: 


t_ tfno persona; // estructura de tipo t_tfno 

int tam = sizeof(t tfno); 

// Abrir el archivo para leer 

ifstream ifs("lista.tf£no"); 

// Leer el tamaño del registro y su contenido 
ifs.read(reinterpret cast<char*>(8£tam), sizeof(int)); 
ifs.read(reinterpret cast<char*>(8persona), sizeof (persona)); 
// Mostrar los datos leídos 











cout << "Tamaño: "M lL tam << endl >? 

cout << "Nombre: " << persona.nombre << endl; 
cout << "Dirección: " << persona.direccion << endl; 
cout << "Teléfono: " << persona.telefono << endl; 


// Cerrar el archivo 
ifs.close(); 


Los ejemplos expuestos demuestran que los métodos write y read permiten 
escribir y leer, respectivamente, variables de tipo char, int, float, matrices, estruc- 
turas, etc. Esto es, pueden reemplazar perfectamente a otros métodos de E/S. 


ABRIENDO ARCHIVOS PARA ACCESO SECUENCIAL 


El tipo de acceso más simple a un archivo de datos es el secuencial: los registros 
que se escriben en el archivo son colocados automáticamente uno a continuación 
de otro y, cuando se leen, se empieza por el primero, se continúa con el siguiente, 
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y así sucesivamente hasta alcanzar el final. Esta forma de proceder posibilita que 
los registros puedan ser de cualquier longitud, incluso de un solo byte. 


Este tipo de acceso generalmente se utiliza con archivos de texto en los que se 
escribe toda la información desde el principio hasta el final y se lee de la misma 
forma. En cambio, los archivos de texto no son los más apropiados para almace- 
nar grandes series de números, porque cada número es almacenado como una se- 
cuencia de bytes; esto significa que un número entero de nueve dígitos ocupa 
nueve bytes en lugar de los cuatro requeridos para un entero. De ahí que para el 
tratamiento de información numérica se sugiera utilizar write y read. 


Un ejemplo de acceso secuencial 


Después de la teoría expuesta hasta ahora acerca del trabajo con archivos, habrá 
observado que la metodología de trabajo se repite. Es decir, para escribir datos en 
un archivo: 


e Definimos un flujo hacia el archivo en el que deseamos escribir datos. 


e Leemos los datos del dispositivo de entrada o de otro archivo y los escribimos 
en nuestro archivo. Este proceso se hace normalmente registro a registro. Para 
ello, utilizaremos los métodos proporcionados por la interfaz del flujo. 


e Cerramos el flujo. 
Para leer datos de un archivo existente: 
e Abrimos un flujo desde el archivo del cual queremos leer los datos. 


e Leemos los datos del archivo y los almacenamos en variables de nuestro pro- 
grama con el fin de trabajar con ellos. Este proceso se hace normalmente re- 
gistro a registro. Para ello, utilizaremos los métodos proporcionados por la 
interfaz del flujo. 


e Cerramos el flujo. 


Esto pone de manifiesto que un archivo no es más que un medio permanente 
de almacenamiento de datos, dejando esos datos disponibles para cualquier pro- 
grama que necesite manipularlos. Lógicamente, los datos serán recuperados del 
archivo con el mismo formato con el que fueron escritos, de lo contrario los resul- 
tados serán inesperados. Es decir, si en el ejercicio anterior los datos fueron guar- 
dados en el orden: un int y una estructura £ tfno, tendrán que ser recuperados en 
este orden y con este mismo formato. Sería un error recuperar primero una estruc- 
tura £_ffno y después un int, los resultados serían inesperados. 
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Como ejemplo de lo que acabamos de exponer, vamos a realizar un programa 
que permita crear un archivo nuevo, añadir información a uno existente o buscar 
el contenido de un registro. El nombre del archivo será introducido a través del 
teclado. Cada registro del archivo estará formado por los datos referencia y pre- 
cio. Así mismo, para que el usuario pueda elegir cualquiera de las opciones enun- 
ciadas, el programa visualizará en pantalla un menú similar al siguiente: 


Archivo actual: ninguno 





Nuevo archivo 
Abrir archivo 
Añadir registros 
Buscar un registro 
Salir 


Mis MNR 





Opción (1 - 5): 1 


ombre del archivo: articulos.dat 
El archivo articulos.dat existe. ¿Desea sobrescribirlo? (s/n): s 








Archivo actual: articulos.dat abierto para añadir 





Nuevo archivo 
Abrir archivo 
Añadir registros 
Buscar un registro 
Salir 


Mis UNER 





Opción: (L.= 5): 3 
Introducir datos. Para finalizar, responder "fin" a Referencia:. 


Referencia: 123a7x 
Precio: 150.25 


Referencia: fin 


Archivo actual: articulos.dat abierto para añadir 





Nuevo archivo 
Abrir archivo 
Añadir registros 
Buscar un registro 
Salir 


Mis UNER 





Opción (1 - 5): 2 


Nombre del archivo: articulos.dat 
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1. leer 
2. añadir 





Opción (1 - 2): 1 


Archivo actual: articulos.dat abierto para leer 





Nuevo archivo 
Abrir archivo 
Añadir registros 
Buscar un registro 
Salir 


Mis MNR 





Opción (1 = 5): 4 
Referencia: 123a7x 
precio: 150.25 


Archivo actual: articulos.dat abierto para leer 





Nuevo archivo 
Abrir archivo 
Añadir registros 
Buscar un registro 
Salir 


Mis DN Ra 





Opción (1 - 5): 


Para que el problema planteado sea fácil de resolver, vamos a crear una inter- 
faz que responda a las opciones presentadas por el menú. Para ello, escribiremos 
una clase CRegistro que permita manipular cada registro individual del archivo y 
una clase CArticulos derivada de la clase fstream, con una interfaz pública que 
permita realizar las operaciones indicadas en el menú. Esto es, intentemos aprove- 
char las ventajas que ofrece la programación orientada a objetos para, utilizando 
la interfaz proporcionada por fstream, crear otra interfaz más sencilla que le per- 
mita al usuario escribir un programa como el siguiente: 


// test.cpp - Acceso secuencial 
include <iostream> 

include <fstream> 

include <string> 

include "registro.h" 

include "articulos.h" 

include "leerdatos.h" 

using namespace std; 


int main() 








// Opciones del menú 
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static const char* opciones[] = 


( 


y 


int nOpciones = 


"Nuevo archivo", 
"Abrir archivo", 
"Añadir registros", 
"Buscar un registro", 
"Salte" 


sizeof (opciones)/sizeof (char*); 








string cadenabuscar, nombreArchivo, str; 
CArticulos fs; // flujo de E/S 
float precio = 0; 
bool salir = false; 
while (true) 
{ 
str = "ninguno"; 
if (fs.Modo() == 1) 
str = nombreArchivo + " abierto para leer"; 
else if (fs.Modo() == 2) 
str = nombreArchivo + " abierto para añadir"; 
cout << "AnArchivo actual: " << str; 
try 
{ 
switch (menu (opciones, nOpciones)) 
{ 
case 1: // crear un archivo nuevo 
cout << "\nNombre del archivo: "; 


case 2: 


case 3: 


case 4: 


case 5: 


leerDato (nombreArchivo); 
fs.Nuevo (nombreArchivo); 
break; 


// abrir un archivo existente 
cout << "\nNombre del archivo: "; 
leerDato (nombreArchivo); 
fs.Abrir(nombreArchivo); 

break; 


// añadir un registro al archivo actual 
fs.Agregar (); 
break; 


// buscar un registro en el archivo actual 
cout << "Referencia: "; 
leerDato (cadenabuscar); 
precio = fs.Buscar (cadenabuscar); 
if (precio == -1) 
cout << "búsqueda fallidain"; 
else 
cout << "precio: 
break; 


" << precio << endl; 





// salir 
salir = true; 
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) 


catch(ios base: :failuregs e) 


( 


cout << e.what() << endl; 


) 


if (salir) break; 


Del estudio del programa anterior se deduce que éste utiliza: 


La interfaz proporcionada por la plantilla y las funciones almacenadas en los 
archivos leerdatos.h y leerdatos.cpp que escribimos en el capítulo Excepcio- 
nes, y que permitían crear un menú y leer de forma segura cualquier tipo de 
datos que pueda ser leído por el método operator>> de cin, además de datos 
de tipo string. 


La función menú para presentar un menú con las opciones disponibles. 


Y la interfaz de una clase CArticulo que da respuesta a las opciones presenta- 
das por el menú. Un objeto de esta clase representará un archivo almacenado 
el disco y sus registros podrán ser manipulados a través de la interfaz de otra 
clase CRegistro. 


Según lo expuesto, la funcionalidad de la clase CRegistro estará soportada por 


los atributos referencia y precio y por los siguientes métodos: 


Un constructor que inicie por omisión los atributos a cero. 
El método AsignarRegistro para almacenar datos en un registro. 


Y los métodos ObtenerReferencia y ObtenerPrecio, que permitan obtener los 
datos de un registro. 


La declaración de esta clase puede ser de la forma siguiente: 


// registro.h - Declaración de la clase CRegistro 


#if 


!defined(_ REGISTRO H ) 





#define _REGISTRO H_ 





AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase para manipular registros 
class CRegistro 


{ 


private: 


char referencia[30]; 
float precio; 


public: 


CRegistro(); // constructor 

void AsignarRegistro(char*, float); 
char* ObtenerReferencia(char*) const; 
float ObtenerPrecio() const; 
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e 
tendif // REGISTRO H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAN 





Y su implementación se muestra a continuación: 


// registro.cpp - Definición de la clase CRegistro 
tfinclude <iostream> 

tinclude "registro.h" // declaración de la clase CRegistro 
using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
CRegistro::CRegistro() // constructor 
{ 

fill(referencia, referencia + 30, 0); 

precio = 0.0F; 


) 


void CRegistro::AsignarRegistro(char* ref, float pre) 
{ 

strcpy (referencia, ref); 

precio = pre; 


) 


char* CRegistro::ObtenerReferencia(char* ref) const 


{ 
return strcpy (ref, referencia); 


) 


float CRegistro::ObtenerPrecio() const 


( 


return precio; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA ALAALA AAA AAA AAA 


Siguiendo con el ejemplo, la funcionalidad de la clase CArticulos estará so- 
portada por el atributo modo, con el fin de almacenar el modo 1 (leer) o 2 (añadir) 
en el que se abra el archivo con el que se desee trabajar, y por los siguientes mé- 
todos: 


e Un constructor sin argumentos que permita iniciar el atributo modo a cero, lo 
que indicará que no hay ningún archivo abierto. 


e Un destructor que permita cerrar el archivo cuando el flujo vinculado con el 
mismo deje de existir. 


e Los métodos Nuevo para crear un nuevo archivo abierto para añadir, Abrir pa- 
ra abrir un archivo para leer o añadir, Agregar para abrir un archivo existente 
para añadir nuevos registros, Buscar para presentar en pantalla el precio de un 
determinado artículo, Existe para comprobar si un archivo existe y Modo para 
obtener el modo en el que se abrió el archivo. 
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// articulos.h - Declaración de la clase CArticulos 
Hif Idefinedí ARTICULOS H_) 
Hdefine ARTICULOS H_ 


tinclude <fstream> 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Modo: 1 = leer, 2 = añadir 
enum modo { NINGUNO=0, LEER, ANYADIR ); 
// clase base de datos 
class CArticulos : private std: :fstream 
{ 
private: 
int modo; // 1 = leer, 2 = añadir 
public: 
CArticulos(); 
“CArticulos(); 
void Nuevo (std: :strings); // crear un archivo 
void Abrir (std: :stringé); // abrir un archivo 
void Agregar(); // añadir registros al archivo 
float Buscar (std: :stringge); // buscar un registro 
bool Existe (std::string&); // true si el archivo existe 
int Modo() { return modo; ) 

















y; 
tendif // ARTICULOS H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


El método Agregar lanzará una excepción del tipo failure si al intentar escri- 
bir en el archivo se produce un error. El método Buscar simplemente devuelve el 
precio del artículo buscado o -1 si la búsqueda falla. El método Existe, devuelve 
true si un determinado archivo existe y false en caso contrario. Y el método Mo- 
do devuelve el valor del atributo modo: 1 si el archivo fue abierto para leer o bien 
2 si el archivo fue abierto para añadir registros. 


El método Nuevo comprobará si el archivo que se trata de crear existe; si exis- 
te, preguntará al usuario si desea sobrescribirlo, y en caso afirmativo eliminará to- 
dos sus registros. En cualquier caso, finalmente el archivo será abierto para 
añadir. Esta opción podrá ejecutarse tantas veces como el usuario estime opor- 
tuno; por lo tanto, cada vez que el método se ejecute comprobará si ya hay un ar- 
chivo abierto, en cuyo caso lo cerrará. 


void CArticulos::Nuevo(stringg nomf) 
{ 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
// Crear un nuevo archivo 
if (nomf.empty()) 
throw failure(string("Especificar un nombre para el archivo")); 





if (is open()) close(); // cerrar el archivo si está abierto 
modo = NINGUNO; 
// Comprobar si el archivo existe 
if (Existe(nomf)) 


{ 
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cout << "El archivo " << nomf << " existe. " 
<< "¿Desea sobrescribirlo? (s/n): "; 
string resp("n"); 
leerDato (resp); 
if (resp == "s") 
{ 
// Eliminar todos sus registros 
open (nomf, ios::out | ios::trunc); 
close (); 


) 








} 

// Abrir el archivo para añadir registros 

open (nomf, ios::out | ios::app | ios::binary); 
modo = ANYADIR; // añadir 


El método Abrir presentará un menú que permitirá al usuario decidir si quiere 
abrir el archivo para leer o para añadir. Un mismo archivo podrá ser abierto tantas 
veces como sea requerido; por lo tanto, cada vez que se solicite esta acción, el mé- 
todo comprobará si ya hay un archivo abierto, en cuyo caso lo cerrará. 


void CArticulos::Abrir(stringg nomf) 
{ 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
// Abrir un archivo 
if (nomf.empty()) 
throw failure(string("Especificar un nombre para el archivo")); 





if (is open()) close(); // cerrar el archivo si está abierto 
modo = NINGUNO; 

// Opciones del menú 

static const char* opciones[] = 


( 


"leer" o 
"añadir", 
e 
int op, nOpciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 
if ((op = menu(opciones, nOpciones)) == 1) // leer 
open (nomf, jos::in | ios: :binary); 
else // añadir 
open (nomf, jos::out | ios::app | los: :binary); 
modo = Op; 


El método Agregar sólo se podrá ejecutar si el archivo fue abierto para añadir. 
Permite añadir uno o más registros al final del archivo. Los datos referencia y 
precio para cada registro los solicitará del usuario, el cual indicará que no quiere 
añadir más registros introduciendo la referencia “fin”. 


void CArticulos::Agregar () 
{ 
// Habilitar las excepciones del tipo failure 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
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exceptions (ios: :failbit | ios::badbit); 
// Escribir registros en un archivo 
if (modo != ANYADIR) 
throw failure (string("Abrir el archivo para añadir")); 





CRegistro reg; 

int tm = sizeof (reg); 
char ref[30]; 

float pre; 


cout << "AnIntroducir datos. Para finalizar, " 
<< "responder \"fin\" a Referencia: .Anin"; 
while (true) 


{ 


cout << "Referencia: "; leerDato (ref); 
if (!strcmp (ref, "fin")) break; 
cout << "Precio: "; leerDato (pre); 


reg.AsignarRegistro (ref, pre); 
write (reinterpret_cast<char*>(&reg), tm); 
} 


exceptions (ios::goodbit); 


El método Buscar recibirá como parámetro la referencia que se desea buscar y 
devolverá el precio del artículo correspondiente, o bien -1 si la referencia no exis- 
te. Esta forma de proceder hace que haya que deshabilitar las excepciones de tipo 
failure, porque si se alcanza el final del archivo, se activará tanto el indicador 
eofbit como failbit, lo que daría lugar a que se lanzara una excepción que impedi- 
ría ejecutar la sentencia return. 


float CArticulos::Buscar(string& str) 
{ 
// Buscar un registro en el archivo 
if (modo != LEER) 
{ 
cout << "Abrir el archivo para leer\n"; 
return -1; 
} 
CRegistro reg; 
seekg (0, ios::beg); // situarse al principio 


int tm = sizeof (reg); 
char ref[30]; 
// Buscar un artículo y devolver el precio 
string refe; 
if (str.empty()) return false; 
while (read(reinterpret cast<char*>(8reg), tm)) 
{ 
// Buscar por la referencia 
refe = string(reg.ObtenerReferencia (ref)); 
if (refe.empty()) continue; 
// ¿str es la referencia? 
if (str == refe) 
return reg.ObtenerPrecio(); 
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) 
clear (); // desactivar eofbit y failbit 
return =17 


) 


El método Existe recibirá como parámetro el nombre del archivo del que que- 
remos saber si existe. Un intento de abrirlo para leer responderá a tal pregunta, ya 
que si el archivo no existe se activará el indicador failbit. 





bool CArticulos::Existe(string8s nombf) 
{ 
// Intentar abrir el archivo para leer 
open (nombf, jos:: in); 
if (fail()) 
{ 
clear (); 
return false; 


} 
close (); 
return true; 


El método Modo fue implementado en la declaración de la clase y simplemen- 
te retorna el valor del atributo modo. 


Observe también, cómo los métodos de la clase fstream, por ejemplo open, 
write, read, etc. son invocados directamente por los métodos de la clase CArticu- 
los, puesto que los ha heredado. Cuando uno de estos métodos se ejecuta, ¿sobre 
qué objeto actúa? Lógicamente sobre el objeto referenciado por this; esto es, so- 
bre el objeto CArticulos que recibió el mensaje especificado por el método. 


ACCESO ALEATORIO A ARCHIVOS EN EL DISCO 


Hasta este punto, hemos trabajado con archivos de acuerdo con el siguiente es- 
quema: abrir el archivo, leer o escribir hasta el final del mismo y cerrar el archivo. 
Pero no hemos leído o escrito a partir de una determinada posición dentro del ar- 
chivo. Esto es particularmente importante cuando necesitamos modificar algunos 
de los valores contenidos en el archivo. 


La biblioteca estándar de C++ a través de sus clases istream y ostream per- 
miten este tipo de acceso directo. La clase istream provee los métodos seekg y 
tellg, que están definidos de la forma siguiente: 


istream seekg(pos type pos) 
istream seekg(off type des, ios base::seekdir pos) 
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La primera versión de este método cambia la posición actual de lectura a la 
posición pos de carácter del archivo, y la segunda desplaza la posición actual de 
lectura desp caracteres respecto de la posición pos que puede ser: 


ios::beg principio del flujo. 
ios::cur posición actual en el flujo del puntero de lectura. 
ios::end final del flujo. 


Si la operación falla, se activa el indicador failbit. 


pos type tellg() 


Este método da como resultado la posición actual en el flujo del puntero de 
lectura. Esta posición es relativa al principio del búfer del flujo. 


Análogamente, la clase ostream provee los métodos seekp y tellp, que están 
definidos como se indica a continuación: 


ostreamé seekp(pos type pos) 
ostreamí seekp(off type des, ios base::seekdir pos) 
pos type tellp() 


La explicación para estos métodos es la misma que la dada para sus homólo- 
gos de la clase istream. 


Los sufijos g y p son necesarios porque cuando se crea un objeto de la clase 
iostream, que como sabemos está derivada de las clases istream y ostream, tal 
objeto necesita seguir la pista del puntero de lectura y del puntero de escritura. El 
sufijo g (get) indica que el puntero que hay que mover en el flujo es el de lectura, 
y el sufijo p (put) indica que el puntero que hay que mover es el de escritura. 


Como ejemplo, vamos a modificar la aplicación anterior (archivo que almace- 
naba artículos de un determinado almacén) en la que intervenían las clases CRe- 
gistro, CArticulos y los archivos leerdatos.h y leerdatos.cpp, para que permita, 
entre otras cosas, modificar un registro cualquiera del archivo. Esto acarrea las si- 
guientes operaciones: 


e  Sobrecargaremos el operador << para que permita visualizar un objeto CRe- 
gistro. Este método puede ser de interés para mostrar el registro que se desea 


actualizar. 


e  Modificaremos el método CArticulo::Abrir para que ahora presente las op- 
ciones “leer y escribir” y “añadir”. 


e  Añadiremos a la clase CArticulo el método Modificar. 
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e  Modificaremos el programa test.cpp para añadir la opción Modificar en el 
menú que presenta. 


La función operator<< se declarará friend de la clase CRegistro. Por lo tan- 
to, añada la declaración de la misma a la declaración de la clase CRegistro y su 
definición en la definición de CRegistro, según se muestra a continuación: 


// registro.h 
class CRegistro 


( 


friend std: :ostreamgé operator<< (std: :ostream8, const CRegistroS); 


private: 
char referencia[30]1; 
float precio; 

public: 
CRegistro(); // constructor 
void AsignarRegistro(char*, float); 
char* ObtenerReferencia(char*) const; 
float ObtenerPrecio() const; 


y; 


// registro.cpp 
ostreamé operator<<(ostream$ os, const CRegistrog£ reg) 
{ 
// Visualizar un registro 
// Salida de resultados alineados en columnas 
os << setw(32) << left // establecer ancho y ajuste a la izda. 
<< setfil1( '.' ) // carácter de relleno 
<< reg.referencia // escribe la referencia 
<< setw(10) << right // establecer ancho y ajuste a la dcha. 
<< fixed << setprecision(2) // coma flotante con dos decimales 
<< reg.precio << endl; // escribe precio y 'Wn' 
return os; 





Puesto que el método CArticulos::Modificar necesita que el archivo esté 
abierto para leer y escribir, vamos a modificar el método Abrir de esta clase para 
que permita realizar esta operación: 


void CArticulos::Abrir(stringg nomf) 
{ 

E 

// Opciones del menú 

static const char* opciones[] = 

{ 


"leer y escribir", 


"añadir", 

y 

int op, nOpciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 

if ((op = menu (opciones, nOpciones)) == 1) // leer y escribir 
opentnonti ro Sc O SO O Son cae 


else // añadir 
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open (nomf, jos::out | ios::app | los: :binary); 


modo = Op; 


Una operación importante en el trabajo con archivos que se puede realizar de 
forma rápida y fácil cuando se permite el acceso aleatorio al mismo es modificar 
alguna parte concreta de la información almacenada en él. En nuestro caso, el ob- 
jetivo es modificar un registro. Esta operación, si se hace partiendo de la posición 
que ocupa el registro en el archivo, puede que requiera buscarlo previamente. En 
este caso, podemos utilizar la opción Buscar. Bajo este planteamiento, vamos a 
añadir a la clase CArticulo un método denominado Modificar que realizará, en el 


orden descrito, básicamente las siguientes operaciones: 


1. Calculará el número de registros del archivo. 


2. Solicitará el número de registro que desea modificar. 


3. Mostrará este registro para que el usuario pueda comprobar que se trata del 


registro requerido. 


4. Presentará en pantalla un menú que permita al usuario modificar cualquiera 
de los datos del registro, guardar las modificaciones o salir sin hacer ningún 


cambio. 


5. Lanzará una excepción de tipo failure si durante el proceso de E/S ocurre al- 


gún error. 


void CArticulos::Modificar() 


( 





// Habilitar las excepciones del tipo failure 


clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 

















exceptions (ios::failbit | ios::badbit); 
if (modo != LEER ESCRIBIR) 
throw failure(string("Abrir el archivo para leer y escribir")); 


// Modificar un registro 

CRegistro reg; 

int tm = sizeof (reg); // tamaño del registro 
// Calcular el número de registros 

seekp(0L, ios: :end); 

long totalreg = tellp() / tm; 

// Solicitar el número de registro a modificar 
long nreg, desp; 

do 

{ 











cout << "\nNúmero de registro entre 1 y " << totalreg 


<< " (0 para salir): "; 
leerDato(nreg); 
if (nreg > 0 && nreg <= totalreg) 
{ 
desp = (nreg - 1) * tm; 
seekg (desp, ios::beg); // posicionarse 
read(reinterpret cast<char*>(s8reg), tm ); 





// leer el 


registro 
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cout << endl << reg; // mostrar el registro leído 
// Modificar el dato referencia, precio, ambos o ninguno 
// Opciones del menú 
static const char* opciones[] = 
{ 
"referencia", 
"precio", 
"salir y salvar los cambios", 
"salir sin salvar los cambios" 
e 
int op, nO0pciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 
char ref[301; 
float pre; 
do 
{ 
cout << "\nModificar el dato:"; 
switch (op = menu (opciones, nOpciones)) 
{ 


case 1: // modificar la referencia 











cout << "Referencia: "; leerDato (ref); 
reg.AsignarRegistro (ref, reg.ObtenerPrecio()); 
break; 
case 2: // modificar el precio 
cout << "Precio: "; leerDato(pre); 
reg.AsignarRegistro(reg.ObtenerReferencia (ref), pre); 
break; 
case 3: // salir y guardar los cambios 
break; 
case 4: // salir sin guardar los cambios 
break; 
} 
} 
while (op != 3 && op != 4); 
if (op == 3) 


{ 
seekp (-tm, ios::cur); 
write (reinterpret_cast<char*>(s8reg), tm); 
} 
} 
else if (nreg < 0) 
cout << "error: número de registro negativo\n"; 
} 
while (nreg != 0); 
exceptions (ios::goodbit); 


) 


Finalmente, modificamos el programa test.cpp para que incluya en el menú 
que presenta la opción Modificar: 


int main() 
{ 
// Opciones del menú 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Nuevo archivo", 
"Abrir archivo", 
"Añadir registros", 
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"Buscar un registro", 
"Modificar", 
"Salir" 
e 
int nOpciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 


// 


Case S3 // moci Leene 
fs.Modificar(); 


break; 
Case 6: // salir 
salir = true; 


} 
} 


catch (ios_base::failure& e) 


{ 


cout << e.what() << endl; 


) 


if (salir) break; 


CADENAS DE CARACTERES 


De lo expuesto hasta ahora deducimos que un archivo no es más que una cadena 
de caracteres almacenada en una memoria secundaria, tal como un disco. Análo- 
gamente, una matriz de caracteres es una secuencia de caracteres almacenados 
consecutivamente en la memoria principal. Desde este punto de vista, un archivo 
y una matriz de caracteres tienen mucho en común, lo que permite aplicar a las 
cadenas de caracteres almacenadas en memoria tratamientos similares a los apli- 
cados a los archivos. 


Las clases ios, istream y ostream definen un conjunto de operaciones están- 
dar de E/S válidas tanto para archivos como para cadenas de caracteres. Este con- 
junto de operaciones se particulariza para los archivos a través de las clases 
fstream, ifstream y ofstream, y para las matrices de caracteres, a través de las 
clases stringstream, istringstream, y ostringstream. 


Los flujos de E/S que tienen como fuente y como destino un matriz de carac- 
teres son utilizados para ejecutar operaciones de inserción y de extracción sobre 
matrices de caracteres a través de búferes. 


La clase istringstream soporta la lectura de objetos de tipo string, utilizando 
la funcionalidad heredada de istream. Para controlar la secuencia de caracteres 
asociada (la cadena) se utiliza un búfer de la clase stringbuf. Para utilizar esta 
clase debe incluir en su código fuente la directriz: 


tinclude <sstream> 
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La sintaxis correspondiente a los constructores de esta clase es la siguiente: 








istringstream(ios base: :openmode modo = ios base::in); 
istringstream(const string type str, 
ios base: :openmode modo = ios base::in); 


El primer constructor empieza utilizando un búfer de cadena vacío y el se- 
gundo empieza utilizando un búfer de cadena de tamaño igual a la longitud de la 
cadena str. El parámetro modo indica la operación que se permite realizar sobre el 
búfer: leer (in). 


Esta clase también tiene un destructor que no hace nada; es el destructor de la 
clase stringbuf el que se encarga de destruir el búfer empleado, así como los mé- 
todos rdbuf, que permite el acceso al búfer, y str, que sin argumentos permite el 
acceso a la cadena de caracteres (objeto string) y con argumentos, establecer una 
nueva cadena de caracteres. 


Análogamente, la clase ostringstream soporta la escritura de objetos de tipo 
string, utilizando la funcionalidad heredada de ostream. 


La sintaxis correspondiente a los constructores de esta clase es la siguiente: 








ostringstream(ios base: :openmode modo = jos base: :out); 
ostringstream(const string type str, 
ios base: :openmode modo = ios base: :out); 


El primer constructor empieza utilizando un búfer de cadena vacío y el se- 
gundo empieza utilizando un búfer de cadena de tamaño igual a la longitud de la 
cadena str. El parámetro modo indica la operación que se permite realizar sobre el 
búfer: escribir (out). 


Esta clase también tiene un destructor que no hace nada; es el destructor de la 
clase stringbuf el que se encarga de destruir el búfer empleado, así como los mé- 
todos rdbuf, que permite el acceso al búfer, y str, que sin argumentos permite el 
acceso a la cadena de caracteres (objeto string) y con argumentos, establecer una 
nueva cadena de caracteres. 


Finalmente, la clase stringstream soporta la lectura y escritura de objetos de 
tipo string, utilizando la funcionalidad heredada de iostream. 


La sintaxis correspondiente a los constructores de esta clase es la siguiente: 





stringstream(ios base::openmode modo = ios base::outl|ios base::in); 
stringstream(const string type str, 
ios base: :openmode modo = ios base: :outl]ios base::in); 
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El primer constructor empieza utilizando un búfer de cadena vacío y el se- 
gundo empieza utilizando un búfer de cadena de tamaño igual a la longitud de la 
cadena str. El parámetro modo indica la operación que se permite realizar sobre el 
búfer: leer (in), escribir (out) o ambas. 


Esta clase también tiene un destructor que no hace nada; es el destructor de la 
clase stringbuf el que se encarga de destruir el búfer empleado, así como los mé- 
todos rdbuf, que permite el acceso al búfer, y str, que sin argumentos permite el 
acceso a la cadena de caracteres (objeto string) y con argumentos, establecer una 
nueva cadena de caracteres. 


Un ejemplo con flujos de cadena 


Como ejemplo, el siguiente programa utiliza una clase que permite visualizar da- 
tos enteros, pero utilizando un formato más legible que el habitual. Para ello, di- 
cha clase proporciona la funcionalidad necesaria para insertar el punto como 
separador después de las unidades de millar, unidades de millón, etc. Esto es, un 
dato como: 


87567543 


fuerza a poner mentalmente los puntos de los millares y millones para saber de 
qué cantidad se trata. En cambio, la lectura puede hacerse más sencilla si se visua- 
liza: 


87.567.543 


Por seguir algún criterio similar con los enteros representados en hexadecimal 
y en octal, insertaremos un punto, en los primeros, cada tres dígitos (0x1.000 = 
4K) y en los segundos, cada cuatro dígitos (01.0000 = 4K). 


En definitiva, lo que se pretende es que un flujo como cout dé los resultados 
con el formato propuesto. Por ejemplo, para n igual a 87567543: 


cout << n << endl; // escribirá 87.567.543 


En este ejemplo, n se corresponde con un objeto de una clase que incluye una 
sobrecarga del operador de inserción que permite a cout representar n con el for- 
mato antes indicado. La clase para definir ese tipo de objetos la vamos a denomi- 
nar CNumEntero. Según esto, para construir un objeto n de esa clase podemos 
escribir: 





CNumEntero n(87567543) // se construye el objeto n 
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Esto sugiere que la clase tenga un dato miembro privado que almacene el va- 
lor del entero y, como métodos públicos, un constructor con un parámetro con va- 
lor 0 por omisión y un operador de conversión de CNumEntero a long (los valores 
de tipo short e int son convertidos implícitamente a long). El separador de los di- 
gitos lo almacenaremos en un dato miembro estático que denominaremos punto. 
Según esto, la declaración de la clase CNumEntero podría ser así: 





// formato.h - Declaración de la clase CNumEntero 
if ldefinedí FORMATO H_ ) 
define FORMATO H_ 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA LILL LLA LAIL 
// Esta clase permite escribir números enteros con el formato 
// que s specifique y con separadores 
class CNumEntero 
{ 
// Muestra valor con formato 
friend std::ostream& operator<< (std::ostream&,const CNumEntero&); 
private: 
long valor; 
static char punto; // separador 














public: 
// Constructores 
CNumEntero (long lo = 0) { valor = lo; ) 
// Operadores de conversión de CNumEntero a long 
operator long() { return valor; ) 











e 


tendif // _FORMATO H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


A continuación, se muestra el código correspondiente a la implementación de 
la clase. Todos los métodos, excepto operator<<, se han definido inline. Por lo 
tanto, sólo nos queda implementar esta función. 


La sobrecarga del operador de inserción que vamos a escribir para insertar en 
el flujo cout objetos CNumEntero construye en primer lugar un flujo de la clase 
stringstream (ss7) y lo dota, en nuestro caso, con el mismo formato numérico 
que cout; esto es, misma base, mostrar o no el signo y mostrar o no el carácter que 
simboliza la base. Quiere esto decir que cuando insertemos un valor entero en ss1, 
se verá con el mismo formato que cuando lo insertamos en cout; de esta forma, 
los resultados sobre la pantalla serían idénticos desde ambos flujos. A continua- 
ción, copiamos el objeto ss] en otro ss2 del mismo tipo, pero insertando simultá- 
neamente los puntos en el lugar correspondiente. Finalmente se inserta el 
contenido de ss2 en el flujo de salida. 


/* formato.cpp - Definiciones de los métodos 
E de la clase CNumEntero 


8 
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tfinclude <sstream> 
tfinclude <string> 


tinclude 


"formato.h" 





// clase CNumEntero 


using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


// Iniciar punto 


char CNum 





Entero: :punto Es 


// Dar formato al atributo valor 


ostreamé operator<<(ostreamé os, 


( 


// Construir 
stringstream 


base: 


// Convertir 
ssl << ob.val 
// Construir 


stringstream 





// Copiar ssl 


Dotar a ssl 
(setf (indicador que se modifica, 
dec, 
l.setf(os.flags() 
si/no mostrar signo positivo 
l.setf(os.flags() 
si/no mostrar base 
l.setf(os.flags() 





const CNumEnteroéá ob) 


un objeto stringstream con un búfer dinámico 
ssl; 


con el mismo formato numérico que os: 


oct o hex 
& jos::basefield, ios: :basefield); 


& los::showpos, los: :showpos); 





& los::showbase, los: :showbase)*; 

ob a texto y almacenarlo en ssl 

lor << ends; 

un objeto stringstream con un búfer dinámico 
ss2; 


a ss2 añadiendo los puntos 


// Copiar primero el signo y el especificador de la base 





char car = ssl.get(); // primer carácter de ssl 
if (car == '+' || car == '-') 
{ 
ss2 << car; // insertar car en ss2 
car = ssl.get(); // siguiente carácter 
} 
if (car == '0') 


ss2 << car; 


Car 


(car == 


1%! 


ssl.get(); 


ss2 << car; 


car 


) 


// Copiar los dígitos e insertar los 


ss2 << car; 
car 


// Distancia 


int distancia 


ssl.get(); 


ssl.get(); 


puntos 
// copiar el dígito más significativo 
// siguiente dígito 


en dígitos entre punto y punto 
(os.flags() £ ios::oct) ? 4 


3; 


// Dígitos que quedan 


int pos_act 
ssl.seekg(0, 
int ult pos 


ssl.tellg(); 
ios: :end); 
ssl.tellg(); 


indicador que se desactiva)) 
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int quedan = ult pos - pos act; 


// Volver a la posición actual 
ssl.seekg(pos_act, jos: :beg); 
do 
{ 
if (car && !(quedan-- % distancia)) 
ss2 << CNumEntero::punto; 
ss2 << car; 


car = ssl.get(); 





) 


while (!ssl.eof()); 





// Insertar el texto en el flujo os 
os << ss2.str(); 


return os; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


Para ver los resultados que se obtienen con la clase que acabamos de imple- 
mentar, edite y ejecute el siguiente programa: 


// Lkcadenas.cpp - Cadenas de caracteres 
finclude <iostream> 

tinclude <iomanip> 

tinclude "formato.h" 

using namespace std; 


int main() 
{ 
CNumEntero n; // esta clase permite escribir números enteros 
// con el formato especificado y con separadores 
cout.setf (ios::right); 
n = 123; cout << setw(20) << n << endl; 
n = -12345; cout << setw(20) << n << endl; 
n = 1234567; cout << setw(20) << n << "\n\n"; 





cout.setf(ios::showpos); 

n = 123; cout << setw(20) << n << endl; 

n = -12345; cout << setw(20) << n << endl; 

n = 1234567; cout << setw(20) << n << "\n\n"; 








cout.setf (ios::showbase); 

n = 0x123; cout << setw(20) << hex << n << endl; 

n = -0x12345; cout << setw(20) << hex << n << endl; 

n = 0x1234567; cout << setw(20) << hex << n << "\n\n"; 


n = 0123; cout << setw(20) << oct << n << endl; 
n = -012345; cout << setw(20) << oct << n << endl; 
n = 01234567; cout << setw(20) << oct << n << "\n\n"; 


// Forma simplificada 

cout.unsetf (ios: :showpos); 

n = 1234567890; cout << setw(20) << dec << n << endl; 
n -1234567890; cout << setw(20) << dec << n << endl; 


612 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


El resultado que se visualiza al ejecutar este programa es el siguiente: 


123 
-12.345 
1.234.567 


+123 
-12.345 
+1.234.567 


0x.123 
Oxff.fed.cbb 
0x1.234.567 


0123 
0377.7776.5433 
0123.4567 


1.234.567.890 
-1.234.567.890 


ESCRIBIR DATOS EN LA IMPRESORA 


La salida de un programa puede también ser enviada a un dispositivo de salida 
que no sea el disco o la pantalla; por ejemplo, a una impresora. Pero sucede que 
los lenguajes como C y C++ no definen una forma estándar de imprimir ya que la 
impresión es una tarea específica de la plataforma sobre la que se ejecuta el pro- 
grama, lo que nos conducirá a tener que utilizar alguna biblioteca para realizar es- 
ta operación. 


Si estamos trabajando con Windows, la mejor forma de imprimir un docu- 
mento es usar la API de Windows para que sea el propio Windows el que se en- 
cargue de hacer esta tarea. En el material adicional de este libro hay un pequeño 
programa, en el archivo impresora.cpp, que muestra cómo se puede imprimir un 
archivo de texto. Cuando se ejecute ese programa se mostrará el clásico cuadro de 
diálogo de impresión de Windows que permitirá seleccionar cualquier impresora 
conectada bien al puerto paralelo, al USB o en red. 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Queremos escribir una aplicación denominada grep que permita buscar palabras 
en uno o más archivos de texto. Como resultado se visualizará, por cada uno de 
los archivos, su nombre, el número de línea y el contenido de la misma para cada 
una de las líneas del archivo que contenga la palabra buscada. 


La clase aplicación, grep, deberá proporcionar al menos los siguientes métodos: 


a) 
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BuscarCadena para buscar una cadena de caracteres dentro de otra. El prototi- 
po de este método será: 


static bool CGrep: :BuscarCadena (char* cadenal, char* cadena2); 


Este método devolverá true si cadena2 se encuentra dentro de cadenal; en 
otro caso, devolverá false. 


b) BuscarEnFich para buscar una cadena de caracteres en un archivo de texto e 


imprimir el número y el contenido de la línea que contiene a la cadena. El pro- 
totipo de este método será: 





static void CGrep: :BuscarEnFich(char* nomf, char* cadena); 


main para que utilizando los métodos anteriores permita buscar una palabra en 
uno o más archivos. 


La forma de invocar a la aplicación será así: 


grep palabra archivo 1 archivo 2 ... archivo n 


A continuación se muestra la aplicación completa, suficientemente comentada 


como para entender su desarrollo sin necesidad de otras explicaciones. 


// cgrep.h - Declaración de la clase CGrep 
if ldefined(_CGREP H ) 
define CGREP_H_ 








AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Clase para buscar palabras en uno o más archivos de texto 
class CGrep 


( 


e 


private: 
static bool Existe(char* nombf); 

public: 
static bool BuscarCadena(char* cl, char* c2); 
static void BuscarEnFich(char* fi, char* cad); 








tendif // _CGREP_H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 





// cgrep.cpp - Definición de la clase CGrep 
tfinclude <iostream> 

tfinclude <fstream> 

tinclude "cgrep.h" // clase CGrep 

using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 


bool CGrep::BuscarCadena (char* cadenal, char* cadena2) 


// ¿cadena2 está contenida en Ccadenal? 
if (strstr(cadenal, cadena2) != 0) 


614 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


return true; // sí 
else 
return false; // no 


) 





void CGrep::BuscarEnFich(char* nomf, char* cadena) 
{ 

fstream fs; 

// Nombre del archivo: nomf 

if (strlen (nomf) == 0) 


{ 





cout << "Especificar un nombre para el archivo.\n"; 
return; 


) 


// Comprobar si el archivo existe 
if (!Existe(nomf)) 


( 








cout << "El archivo " << nomf << " no existen Nn "y 
Fetuta; 


) 


// Abrir el flujo de entrada desde el archivo origen de los datos 
fs.open(nomf, los::in); 


// Buscar "cadena" en el archivo fuente 
char linea[100]; 
int nrolinea = 0; 


fs.getline(linea, 100); 
while (!fs.eof()) 
{ 
// Si se alcanza el final del archivo, 
// getline activa eofbit 
nroLinea++; // contador de líneas 
if (BuscarCadena (linea, Cadena)) 
cout << nomf << " " << nroLlinea << " " << linea << endl; 
fs.getline(linea, 100); 





) 





bool CGrep::Existe(char* nomf) 
{ 
fstream fs; 
// Intentar abrir el archivo para leer 
fs.open(nomf, los::in); 
if (fs.fail()) 
{ 
fs.clear(); 
return false; 
} 
fs.close(); 
return- Crue; 


} 
AAA AAAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA CAVANA NAILIN ALAAFIA AAA 


// grep.cpp - Buscar cadenas en archivos 
tinclude <iostream> 
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tinclude "cgrep.h" 
using namespace std; 


int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
// main debe recibir tres o más parámetros: la cadena a buscar 
// y los archivos fuente. Por ejemplo: 
// grep bool cgrep.h cgrep.cpp 
if (argc < 3) 
cout << "Sintaxis: grep " << "<cadena> " 
<< "<archivo 1> <archivo 2> ...In"; 
else 
{ 
for (int I =-27 i < argc; 1++) 
// Buscar argv[1] en argv[i] 
CGrep::BuscarEnFich(argv[i], argv[1]); 





Realizar un programa que permita crear un archivo nuevo, abrir uno existente, 
añadir, buscar o modificar registros. El nombre del archivo será introducido a tra- 
vés del teclado. Cada registro del archivo será un objeto persona con los atributos 
nombre, dirección y teléfono. Así mismo, para que el usuario pueda elegir cual- 
quiera de las operaciones enunciadas, el programa visualizará en pantalla un menú 
similar al siguiente: 


Archivo actual: ninguno 





Nuevo archivo 

Abrir archivo 

Añadir registros 
Buscar un registro 
Buscar siguiente 
Modificar un registro 
Salir 


ZO Ni UN Rp 





Opción (1 - 7): 1 


Nombre del archivo: telefonos.dat 


La opción Nuevo abrirá un archivo para añadir registros; si el archivo existe, 
preguntará si se desea sobrescribir. La opción Abrir permitirá abrir un archivo pa- 
ra leer y escribir o para añadir; estas dos opciones se elegirán de un menú. La op- 
ción Buscar permitirá buscar un registro por el campo nombre; se permitirá 
introducir una subcadena de nombre, incluso vacía. La opción Buscar siguiente 
buscará el siguiente registro que cumpla las mismas condiciones que el anterior- 
mente buscado. Finalmente, la opción Modificar permitirá cambiar el contenido 
de cualquier campo de un registro. Se deberá realizar al menos un método para 
cada una de las opciones, excepto para las opciones Buscar, que compartirán am- 
bas el mismo método, y para Salir. 
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A partir de un análisis del enunciado se deduce que potencialmente existen 
dos clases de objetos: una que represente al archivo y otra que represente a los re- 
gistros del archivo. 


Escribiremos entonces una clase CPersona para manipular cada uno de los 
registros de un archivo y otra CTelefonos con una interfaz pública que permita 
realizar las operaciones habituales de trabajo sobre un archivo. 


Según el enunciado, la funcionalidad de la clase CPersona estará soportada 
por los atributos nombre, dirección y teléfono y por los métodos siguientes: 


e Un constructor con parámetros por omisión para poder crear objetos CPerso- 
na con unos atributos determinados. 


e Métodos de acceso (asignar... y obtener...) para cada uno de los atributos. 
e Un método denominado tamanyo que devuelve la longitud en bytes corres- 


pondiente a los atributos de un objeto CPersona. 


e Una función amiga de la clase, que sobrecargará el operador de inserción, pa- 
ra permitir mostrar los atributos de un objeto CPersona. 


La declaración y la definición de esta clase se muestran a continuación: 


// persona.h - Declaración de la clase CPersona 
if !defined(_ PERSONA H ) 
define PERSONA H_ 








O O O O O O O O O O O O O O AA 

// Clase para manipular registros 

class CPersona 

{ 
friend std::ostream& operator<< (std::ostream&, CPersona&); 
private: 

char nombre[30]; 

char direccion[40]; 

long telefono; 

public: 

CPersona (char* nom = 0, char* dir = 0, long tel = 0); 

void asignarNombre (char* nom); 

char* obtenerNombre (char* nom) const; 

void asignarDireccion(char* dir); 

char* obtenerDireccion(char* dir) const; 

void asignarTelefono(long tel); 

long obtenerTelefono() const; 

int tamanyo(); 








e 
tendif // PERSONA H 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 





// persona.cpp - Definición de la clase CPersona 
tinclude <iostream> 
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tinclude "persona.h" // declaración de la clase CPersona 
using namespace std; 


AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA LAA ALALILA LALL LA. 
CPersona: :CPersona (char* nom, char* dir, long tel) 
{ 

if (nom) strcpy (nombre, nom); 

if (dir) strcpy (direccion, dir); 

telefono = tel; 


) 


void CPersona::asignarNombre (char* nom) 
{ 
if (nom) strcpy (nombre, nom); 


} 


char* CPersona::obtenerNombre (char* nom) const 
{ 
return strcpy (nom, nombre); 


) 


void CPersona::asignarDireccion(char* dir) 
{ 
if (dir) strcpy (direccion, dir); 


) 


char* CPersona::obtenerDireccion(char* dir) const 


( 


return strcpy (dir, direccion); 


) 


void CPersona::asignarTelefono(long tel) 
{ 
telefono = tel; 


) 


long CPersona::obtenerTelefono() const 
{ 
return telefono; 


) 


int CPersona::tamanyo () 

{ 
// Longitud en bytes de los atributos 
return sizeof (CPersona); 


} 


ostream& operator<<(ostream& os, CPersona& reg) 
( 
// Visualizar un registro 
os << reg.nombre << endl 
<< reg.direccion << endl 
<< reg.telefono << endl; 
return os; 


} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
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Siguiendo con el ejemplo, la funcionalidad de la clase CTelefono deberá per- 
mitir abrir un archivo, añadir, buscar y modificar un registro, así como leer un re- 
gistro y verificar si un archivo existe. Para ello, dotaremos a esta clase del atributo 
modo, que valdrá 1 cuando el archivo haya sido abierto para “leer y escribir” o 2 
cuando haya sido abierto para “añadir” registros al final del mismo, y de los si- 
guientes métodos: 


e Un constructor sin argumentos y un destructor que cierre el archivo abierto. 
e Modo. Comprueba si el archivo fue abierto para leer y escribir o para añadir. 


e Existe. Comprueba si un determinado archivo existe. 


e  LeerReg. Devuelve el objeto CPersona correspondiente al número de registro 
especificado. 


e Nuevo. Permite abrir un archivo nuevo para añadir. Si el archivo especificado 
existe, preguntará si se desea sobrescribir. 


e Abrir. Permite abrir un archivo para leer y escribir o para añadir. 
e Agregar. Permite añadir uno o más registros al final del archivo. 


e Buscar. Permite buscar un registro por una subcadena del nombre y a partir 
de una posición determinada dentro del archivo. 


e Y Modificar. Permite modificar cualquier campo del registro especificado. 


Según lo expuesto, la declaración de la clase CTelefono puede ser como se 
muestra a continuación: 


// telefonos.h - Declaración de la clase CTelefonos 
if ldefinedí TELEFONOS H_) 

tdefine TELEFONOS H 

#include <fstream> 

#include "persona.h" 


























///11111/1/11/1/1/1/11/1/11/11/1/1/1/1/1/1/1/1/1/11/1/1/1/11/1/11/1/1/1/1/1/1/11/1/1/1/1/1/1/11/1/1/1111111/ 
// Clase base de datos 
class CTelefonos : private std::fstream 
{ 
private: 
int modo; // 1 = leer y escribir, 2 = añadir 
public: 
CTelefonos(); 
~CTelefonos (); 
int Modo() { return modo; } 
bool Existe (std::string&); // true si el archivo existe 
CPersona LeerReg (long nreg); // leer un registro 
void Nuevo (std::string&); // crear un archivo 
void Abrir (std: :strings); // abrir un archivo 
void Agregar(); // añadir registros al archivo 
long Buscar (const char*, long pos); // buscar un registro 
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void Modificar(); // modificar un registro 
e 
endif // TELEFONOS H_ 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAN 














// telefonos.cpp - Definición de la clase CTelefonos 
include <iostream> 

include <string> 

include "persona.h" // clase CPersona 

include "telefonos.h" // clase CTelefonos 

include "leerdatos.h" 

using namespace std; 








AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA 
// Constructor 
CTelefonos::CTelefonos () 


{ 


modo = 0; 
} 
CTelefonos::~CTelefonos () 
{ 

if (is open()) close(); 


) 





bool CTelefonos::Existe(string8g nomf) 
{ 

E 
} 


CPersona CTelefonos::LeerReg(long nreg) 


ID. 


void CTelefonos::Nuevo(stringg nomf) 


void CTelefonos::Abrir(stringg nomf) 


void CTelefonos::Agregar () 


long CTelefonos::Buscar (const char* str, long nreg) 


void CTelefonos::Modificar() 
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} 
AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA AAA ALANLA ALELLA AAA LAIAT 


Esta clase utiliza las funciones almacenadas en los archivos leerdatos.h y 
leerdatos.cpp que escribimos en el capítulo Ecepciones y que permitían crear un 
menú y leer de forma segura cualquier tipo de datos que pueda ser leído por el 
método operator>> de cin, además de datos de tipo string. 


Algunos métodos, como por ejemplo LeerReg, inicialmente habilitan las ex- 
cepciones de tipo ios_base::failure. De esta forma, si ocurre un error en una ope- 
ración de E/S sobre un flujo, será lanzada una excepción de este tipo que podrá 
ser atrapada y tratada por la aplicación que utilice esta clase. 


Verificar si un archivo existe 
El método Existe devuelve true si el nombre del archivo pasado como argumento 


existe y false en caso contrario. Para ello, el método intenta abrir el archivo para 
leer; si esta operación no se puede realizar, se activará el indicador failbit, 





bool CTelefonos::Existe(string8g nomf) 
{ 
// Intentar abrir el archivo para leer 
open (nomf, ios::in); 
if (fail()) 
{ 
clear (); 
return false; 
} 
close (); 
return true; 


} 
Leer un registro 


El método LeerReg tiene como misión leer del archivo el registro cuyo número de 
orden (1, 2, 3, etc.) se pasa como argumento, y devuelve el objeto CPersona cons- 
truido a partir de los datos leídos. Previamente, verifica que el archivo esté ac- 
tualmente abierto para leer y escribir, y comprueba que el número del registro que 
se desea leer es válido. Si alguna de estas comprobaciones diera un resultado ne- 
gativo, lanzará una excepción failure especificando lo ocurrido. 


CPersona CTelefonos::LeerReg(long nreg) 
{ 
// Habilitar las excepciones del tipo failure 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
exceptions (ios::failbit | ios::badbit); 
if (modo != 1) 
throw failure(string("Abrir el archivo para leer y escribir")); 
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CPersona reg; 
seekp(0L, los: :end); 
long totalRegs = tellg() / reg.tamanyo(); 
if (nreg < 1 || nreg > totalRegs) 
throw failure(string("Número de registro no válido")); 


// Leer el registro nreg (1, 2, ...) 
seekg((nreg-1)*reg.tamanyo(), ios::beg); 
read(reinterpret cast<char*>(8reg), reg.tamanyo()); 
exceptions (ios: :goodbit); 

return reg; 








Nuevo archivo 


El método Nuevo tiene como misión crear un archivo vacío o abrir uno existente 
para añadir registros al final del mismo. Si el archivo que se intenta crear existe, 
se le da al usuario la posibilidad de sobrescribirlo o conservarlo. Cualquier ano- 
malía que se produzca lanzará una excepción failure especificando lo ocurrido. 


void CTelefonos::Nuevo(stringg nomf) 


{ 


clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
// Crear un nuevo archivo 
if (nomf.empty()) 





throw failure (string("Especificar un nombre para el archivo")); 
if (is open()) close(); // cerrar el archivo si está abierto 
modo = 0; 


// Comprobar si el archivo existe 
if (Existe(nomf)) 
{ 
cout << "El archivo " << nomf << " existe. 
<< "¿Desea sobrescribirlo? (s/n): "; 
string resp ("n"); 
leerDato (resp); 
if (resp == "s") 
{ 
// Eliminar todos sus registros 
open (nomf, ios::out | ios::trunc); 
close (); 


) 





" 








) 


// Abrir el archivo para añadir registros 


open (nomf, jos::out | ios::app | los: :binary); 
modo = 2; // añadir 

} 

Abrir archivo 


El método Abrir tiene como misión abrir el archivo que se pasa como argumento. 
Si el archivo especificado no se localiza en el directorio actual de trabajo, se crea- 
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rá uno nuevo. El método visualiza un menú que permite elegir el modo en el que 
se abrirá el archivo: leer y escribir o bien añadir. También, si ya hubiera un archi- 
vo abierto lo cierra, lo que permitirá abrirlo en otro modo o abrir otro archivo di- 
ferente. Cualquier anomalía que se produzca, lanzará una excepción failure 
especificando lo ocurrido. 


void CTelefonos::Abrir(stringg nomf) 

{ 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
// Abrir un archivo 
if (nomf.empty()) 





throw failure (string("Especificar un nombre para el archivo")); 
if (is open()) close(); // cerrar el archivo si está abierto 
modo = 0; 


// Opciones del menú 
static const char* opciones[] = 


"leer y escribir", 


"añadir", 

y 

int op, nOpciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 

if ((op = menu (opciones, nOpciones)) == 1) // leer y escribir 
open (nomf, jos::in | ios::o0ut | ios::binary); 

else // añadir 
open (nomf, jos::out | ios::app | los: :binary); 

modo = op; 


Añadir registros al archivo 


El método Agregar tiene como misión añadir uno o más registros al final del ar- 
chivo. Para ello, solicitará los datos a través del teclado y construirá con ellos el 
objeto CPersona que será añadido al archivo. Previamente, verificará que el ar- 
chivo está abierto para añadir. Cualquier anomalia que se produzca, lanzará una 
excepción failure especificando lo ocurrido. 


void CTelefonos::Agregar () 

{ 
// Habilitar las excepciones del tipo failure 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
exceptions (ios::failbit | ios::badbit); 





// Escribir registros en un archivo 
if (modo != 2) 
throw failure(string("Abrir el archivo para añadir")); 





CPersona reg; 
char nom[30]; 
char dir[40]; 
long tfno; 
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cout << "AnIntroducir datos. Para finalizar, " 
<< "responder "fin" a Nombre: .Anin"; 

while (true) 
{ 

cout << "Nombre: "; leerDato (nom); 

if (!strcmp (nom, "fin")) break; 

cout << "Dirección: "; leerDató (dir); 

cout << "Teléfono: "; leerDato (tfno); 

reg = CPersona(nom, dir, tfno); 

write (reinterpret cast<char*>(8reg), reg.tamanyo()); 





) 


exceptions (ios: :goodbit); 


Buscar registros en un archivo 


El método Buscar tiene como misión buscar el registro cuyo campo nombre con- 
tenga la cadena str pasada como argumento; esta cadena puede incluso ser nula 
(carácter 10”). La búsqueda se iniciará a partir del registro nreg (1, 2, 3, etc.), dato 
que también es pasado como argumento. De esta forma, se hace posible buscar un 
siguiente registro con el último criterio utilizado. Si la búsqueda resulta satisfacto- 
ria, el método devuelve el número de registro, en otro caso devuelve -1. 


long CTelefonos::Buscar (const char* str, long nreg) 
{ 
// Buscar un registro en el archivo y devolver su posición 
if (modo != 1) 
{ 
cout << "Abrir el archivo para leer y escribir\n"; 
return -1; 


) 


CPersona reg; 

char nom[30]; 

// Buscar por el nombre 

if (str == 0) return -1; 

if (nreg <= 0) nreg = 1; // registro 1, 2, 3, 

// Situarse en el registro nreg 
seekg((nreg-1)*reg.tamanyo(), ios::beg); 

whil (read (reinterpret cast<char*>(s8reg), reg.tamanyo())) 


( 











// Buscar por el nombre 
reg.obtenerNombre (nom); 





if (nom == 0) continue; 
// ¿str está contenida en nom? 
if (strstr(nom, str) != 0) 


return tellg()/reg.tamanyo(); // posición 1 a n del registro 
} 
clear (); // desactivar eofbit y failbit 
return -1; 
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Modificar un registro del archivo 


El método Modificar tiene como finalidad permitir modificar cualquier campo de 
cualquier registro del archivo actual con el que estamos trabajando. Para ello, so- 
licitará el número de registro a modificar, lo leerá, visualizará los campos corres- 
pondientes y presentará un menú que permita modificar cualquiera de esos 
campos: 


Número de registro entre 1 y 53 (0 para salir): 3 
Mercedes 
Barcelona 
93234567 


Modificar el dato: 





nombre 

dirección 

teléfono 

salir y salvar los cambios 
salir sin salvar los cambios 


Mis MNR 





Opción (1 - 5): 


Finalmente, sólo si se eligió la opción 4, se sobrescribirá el registro en el ar- 
chivo. 


void CTelefonos::Modificar() 

{ 
// Habilitar las excepciones del tipo failure 
clear (); // desactivar los indicadores que haya activos 
exceptions (ios::failbit | ios::badbit); 





// Buscar un registro en el archivo 
if (modo != 1) 
throw failure(string("Abrir el archivo para leer y escribir")); 


// Modificar un registro 

CPersona reg; 

// Calcular el número de registros 
seekp(0L, ios: :end); 

long totalreg = tellp() / reg.tamanyo (); 





// Solicitar el número de registro a modificar 
long nreg, desp; 

do 

{ 





cout << "\nNúmero de registro entre 1 y " << totalreg 
<< " (0 para salir): "; 

leerDato(nreg); 

if (nreg > 0 && nreg <= totalreg) 

{ 
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desp = (nreg - 1) * reg.tamanyo(); 

seekg (desp, ios: :beg); // posicionarse 

// Leer el registro 

read(reinterpret cast<char*>(8reg), reg.tamanyo() ); 
cout << endl << reg; // mostrar el registro leído 





// Modificar el dato referencia, precio, ambos o ninguno 
// Opciones del menú 
static const char* opciones[] = 
{ 
"nombre", 
"dirección", 
"teléfono", 
"salir y salvar los cambios", 
"salir sin salvar los cambios" 
y; 
int op, nO0pciones = sizeof (opciones)/sizeof (char*); 
char nom[30]; reg.obtenerNombre (nom); 
char dir[40]; reg.obtenerDireccion(dir); 
long tfno; tfno = reg.obtenerTelefono/(); 
do 
{ 














cout << "\nModificar el dato:"; 
switch (op = menu (opciones, nOpciones)) 
{ 


case 1: // modificar el nombre 





cout << "Nombre: "; leerDato (nom); 
break; 
case 2: // modificar la dirección 
cout << "Dirección: "; leerDato (dir); 
break; 
case 3: // modificar el teléfono 
cout << "Teléfono: "; leerDato (tfno); 
break; 
case 4: // salir y guardar los cambios 
break; 
case 5: // salir sin guardar los cambios 
break; 
} 
reg = CPersona(nom, dir, tfno); 
} 
while (op != 4 && op != 5); 
if (op == 4) 


{ 
seekp (-reg.tamanyo(), ios::cur); 
write (reinterpret_cast<char*>(&reg), reg.tamanyo()); 
} 
} 
else if (nreg < 0) 
cout << "error: número de registro negativo\n"; 
} 
while (nreg != 0); 
exceptions (ios::goodbit); 


) 
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Aplicación 


Volviendo al enunciado del programa, éste tiene que permitir, a través de un me- 
nú, crear un archivo nuevo, abrir un archivo existente, añadir, buscar y modificar 
un registro del archivo. La aplicación bdtfnos.cpp que se muestra a continuación, 
haciendo uso de la función menú aportada por el archivo leerdatos.cpp y de las 
clases anteriormente descritas, presentará todas esas opciones en pantalla para que 
el usuario pueda seleccionar una y ejecutarla. El método main de esta aplicación 
será el encargado de capturar cualquier excepción failure que pueda ser lanzada 


por los métodos de la clase CTelefonos. 


// bdtfnos.cpp - Acceso secuencial y aleatorio 


<iostream> 
<fstream> 
<string> 
"persona.h" 
include "telefonos.h" 
include "leerdatos.h" 
using namespace std; 


include 
include 
include 
include 


int main() 








// Opciones del menú 
static const char* opciones[] = 
{ 
"Nuevo archivo", 
"Abrir archivo", 
"Añadir registros", 
"Buscar un registro", 
"Buscar siguiente", 
"Modificar un registro", 
"Salir" 
}; 


int nOpciones = 








string cadenabuscar, nombreArchivo, str; 
CTelefonos fs; // flujo de E/S 
CPersona reg; 
long nreg; 
bool salir = false; 
while (true) 
{ 
str = "ninguno"; 
if (fs.Modo() == 1) 
str = nombreArchivo + " abierto para leer y escribir"; 
else if (fs.Modo() == 2) 
str = nombreArchivo + " abierto para añadir"; 
cout << "\nArchivo actual: " << str; 
try 
{ 
switch (menu (opciones, nOpciones)) 


{ 


sizeof (opciones)/sizeof (char*); 
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case 1: // crear un archivo nuevo 
cout << "\nNombre del archivo: "; 
leerDato(nombreArchivo); 


fs.Nuevo (nombreArchivo); 


break; 
case 2: // abrir un archivo existente 
cout << "AnNombre del archivo: "; 


leerDato (nombreArchivo); 
fs.Abrir(nombreArchivo); 
break; 

case 3: // añadir un registro al archivo actual 
fs.Agregar (); 


break; 
case 4: // buscar un registro en el archivo actual 
cout << "Nombre total o parcial (entrar => siguiente): "; 





leerDato (cadenabuscar); 
// Buscar a partir del registro 1 


nreg = fs.Buscar (cadenabuscar.c_str(), 1); 
if (nreg == -1) 

cout << "búsqueda fallidain"; 
else 


( 





reg = fs.LeerReg(nreg); 
cout << reg << endl; 


) 


break; 
case 5: // buscar un registro en el archivo actual 
nreg = fs.Buscar (cCadenabuscar.c str(), nreg+1); 
if (nreg == -1) z 
cout << "búsqueda fallida\n"; 
else 


{ 





reg = fs.LeerReg(nreg); 
cout << reg << endl; 
} 
break; 
case 6: // modificar 
fs.Modificar(); 


break; 
case 7: // salir 
salir = true; 


} 
} 


catch (ios_base::failure& e) 


{ 


cout << e.what() << endl; 


) 


if (salir) break; 


Cada una de las opciones del menú, excepto la opción Salir, se resuelve eje- 
cutando un método de los expuestos cuando se describió la clase CTelefonos. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Escribir una aplicación que permita escribir por la impresora un archivo de texto. 
La aplicación se ejecutará de la forma siguiente: imprimir archivo, donde impri- 
mir es el nombre de la aplicación y archivo el nombre del archivo de texto que se 
desea imprimir. 


2. Modifique la aplicación acerca de la lista de teléfonos que realizamos en el apar- 
tado Ejercicios resueltos para que permita borrar registros del archivo. Para ello, 
siga los pasos indicados a continuación: 


e Añada a la clase CTelefonos un atributo borrado, que inicialmente valdrá fal- 
se y tomará el valor true cuando se marque algún registro para borrar. 


e Añada a la clase CTelefonos un método TieneRegsBorrados, que devuelva el 
valor del atributo borrado. 


e Añada a la clase CTelefonos un método Eliminar, que reciba como argumento 
el número de teléfono cuyo registro se desea eliminar, y marque este registro 
poniendo en su campo nombre la palabra “borrar”. 


e Añada a la clase CTelefonos un método Actualizar sin parámetros, que permi- 
ta eliminar los registros del archivo actual marcados para borrar. Esta opera- 
ción sólo será necesario hacerla si al salir de la aplicación, o al abrir un 
archivo diferente al actual, el atributo borrado vale true. 


e Añada al menú presentado por la función main una nueva opción, Eliminar 
un registro, que permita realizar la operación indicada. 


CAPÍTULO 12 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


PROGRAMACIÓN CONCURRENTE 


Uno de los pasos importantes que la Informática dio en favor de los desarrollado- 
res de software fue colocar un nivel de software por encima del hardware de un 
ordenador. Este nivel de software, conocido como sistema operativo, es en esen- 
cia una interfaz fácil de utilizar que nos permite controlar todas las partes del 
hardware, en la mayoría de los casos, sin un profundo conocimiento del mismo. 


A su vez, los sistemas operativos también han experimentado un gran avance, 
pasando de los sistemas de un único procesador a los actuales sistemas operativos 
distribuidos o de red, o a los sistemas operativos con multiprocesadores. Esta evo- 
lución ha desembocado en un mejor aprovechamiento de todos los recursos dis- 
ponibles, permitiéndonos ejecutar cada vez más tareas en menos tiempo. 


El concepto central de cualquier sistema operativo es el de proceso. Cualquier 
ordenador hoy en día es capaz de hacer varias cosas simultáneamente; por ejem- 
plo, puede estar imprimiendo un documento por la impresora y ejecutando un 
programa del usuario. Esto requiere que la UCP (unidad central de proceso) alter- 
ne de un programa a otro en muy cortos espacios de tiempo, lo que conocemos 
como tiempo compartido. De esta forma, todos los programas, incluyendo los que 
componen el sistema operativo, que tengan que ejecutarse simultáneamente (mul- 
tiprogramación) se organizan en varios procesos secuenciales. 


CONCEPTO DE PROCESO 


Un proceso es un programa en ejecución. También, un mismo programa puede de- 
rivar en varios procesos, por ejemplo, podemos tener varios ejemplares en ejecu- 
ción del programa Microsoft Word, y también un mismo programa puede que 
necesite utilizar diferentes procesos, por ejemplo, Word puede requerir ejecutar el 
editor de ecuaciones. Cada proceso consta de bloques de código y de datos carga- 
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dos desde un archivo ejecutable o desde una biblioteca dinámica. También es pro- 
pietario de otros recursos que se crean durante la vida de dicho proceso y se des- 
truyen cuando finaliza. Por ejemplo, un proceso posee: 


su propio espacio de direcciones de memoria, 
sus variables, 

archivos abiertos, 

referencias a procesos hijo, 

contador de programa, registros, pila, 
elementos de sincronismo, etc. 


Lo anterior es equivalente a decir que cada proceso tiene su propia UCP vir- 
tual, lo que nos permite comprender mejor cómo un sistema puede ejecutar varios 
procesos simultáneamente, aunque la realidad es que los procesos, controlados 
por el sistema operativo, se van alternando en la utilización de la UCP. 


Según lo expuesto, sería un error confundir un programa con un proceso. Para 
evitar este posible malentendido, considere el siguiente ejemplo: cuando instala- 
mos un juego en nuestro ordenador lo hacemos siguiendo las instrucciones adjun- 
tas. En este caso, las instrucciones serían el programa, la actividad que hay que 
desarrollar para realizar la instalación (leer las instrucciones, introducir el CD- 
ROM, etc.), el proceso y nosotros, la UCP. Si mientras estamos desarrollando esta 
actividad, alguien solicita nuestra colaboración para otra cosa, registramos el pun- 
to en el que nos encontramos y acudimos a resolver lo propuesto. En este caso, la 
UCP alterna de un proceso a otro. 


De lo anterior se deduce que un proceso puede estar en ejecución (está utili- 
zando la UCP), preparado (está detenido temporalmente para que se ejecute otro 
proceso) o bloqueado (el proceso está esperando que ocurra algo para continuar; 
por ejemplo, datos de la entrada estándar). Entre estos tres estados son posibles, 
como muestra la figura siguiente, cuatro transiciones: 


_—— E 
Bloqueado 
A 


La parte del sistema operativo encargada de realizar la conmutación entre 
procesos, y de esta forma repartir la utilización de la UCP, es el planificador. Así, 
si un proceso en ejecución no puede continuar, pasa al estado de bloqueado o 
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también, si puede continuar y el planificador decide que ya ha sido ejecutado el 
tiempo suficiente, pasa al estado de preparado. Si el proceso está bloqueado, pa- 
sará a preparado cuando se dé el evento externo por el que se bloqueó, y si está 
preparado, pasa a ejecución cuando el planificador lo decida porque los demás 
procesos ya han tenido su parte de tiempo de UCP. 


En la UCP puede haber varios programas con varios procesos ejecutándose 
concurrentemente (múltiples procesos ejecutándose simultáneamente), lo que su- 
pone aprovechar mejor no sólo el procesador, sino todos los recursos de la máqui- 
na en general, que serán compartidos por todos los procesos; por ejemplo, 
mientras un programa está llevando a cabo la impresión de un documento, otro 
puede estar haciendo ciertos cálculos y otro grabando ciertos registros en un ar- 
chivo en disco. En este caso se utilizan distintos mecanismos para la sincroniza- 
ción y comunicación entre procesos. Tales conceptos son objeto de estudio en 
sistemas operativos. 


Para clarificar lo expuesto, veamos con un ejemplo sencillo cómo un progra- 
ma C++ puede verse como un proceso cuando se ejecuta. 


// proceso.cpp - Un programa C++ visto como un proceso 
finclude <iostream> 

finclude <ctime> 

using namespace std; 


int random(int n) 
{ 
static bool primera_vez = true; 
if (primera vez) 
{ 
srand (time (0)); 
primera vez = false; 
) 


return (rand() $ n)+1; // valor entre 1 yn 








) 


void esperar (int n) 
{ 
long tmi = clock() + n; 
while (clock() < tmi); // esperar n milisegundos 


) 


void tomarMuestraTipoA(int* n) 
{ 
*n = random (10); 
for (int-i = 0; 1 < *n; 1++) 
{ 
cout << "Tomando muestra de tipo A\n"; 
esperar (500); 
} 
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void tomarMuestraTipoB(int* n) 
{ 
*n = random (20); 
for (int-i = 0; 1 < *n; 1++) 
{ 
cout << "Tomando muestra de tipo B\n"; 
esperar (500); 
} 
} 


void resultados (int n, int m) 


{ 


cout << "Muestras de tipo A: " << n << endl; 
cout << "Muestras de tipo B: " << m << endl; 
cout << "Total: << n t m << endi; 


) 


int main() 

{ 
int nMuestrasTipoA = 0; 
int nMuestrasTipoB = 0; 
tomarMuestraTipoA (&nMuestrasTipoA); 
tomarMuestraTipoB (&nMuestrasTipoB); 
resultados (nMuestrasTipoA, nMuestrasTipoB); 











Cuando ejecute este programa observará un resultado como el siguiente: 


Tomando muestra de tipo 
Tomando muestra de tipo 
Tomando muestra de tipo 


DDD 


Tomando muestra de tipo B 
Muestras de tipo A: 8 
Muestras de tipo B: 18 
Total: 26 


La figura siguiente muestra el esquema de este programa en el espacio de 
memoria virtual de un proceso (cada proceso tiene su zona de memoria propia e 
independiente). Se puede observar que existen varias regiones de memoria (la fi- 
gura muestra el instante en el que se ejecuta tomarMuestraTipoA): 


e Pila: área de memoria donde se mantienen las variables automáticas y la in- 
formación necesaria para continuar con la función llamante. 

e Código: área de memoria donde se mantiene el código del programa. 

e Datos globales: área de memoria donde se mantienen los datos globales. 


e Area dinámica: área de memoria para asignación dinámica. 


Para completar la relación de recursos del sistema necesarios para mantener el 
proceso a que da lugar la ejecución del programa anterior, hay que añadir los re- 
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gistros del procesador (el contador de programa, el puntero de la pila, etc.), las ta- 
blas que el sistema operativo mantiene para seguir la pista de los archivos abier- 
tos, de los elementos de sincronismo, etc. 


espacio de memoria virtual 


tomarMuestraTipoA(...) 


registros . 
nMuestras TipoA 


nMuestrasTipoB 


archivos abiertos random(... ...) 


cerrojos esperarf(...X...) 
tomarMuestraTipoA(...) 


tomarMuestraTipoB(...) 
resultados(...)...) 
main(X...) 


recursos 


identidad datos globales 


área dinámica 





Estos recursos son privados para cada proceso; por ejemplo, un proceso no 
puede violar el espacio de direcciones de otro proceso, abrir y cerrar archivos de 
otro, etc. Según esto, cada proceso es una entidad independiente, lo que significa 
que cuando coexistan varios procesos, se ejecutarán en espacios de memoria dis- 
juntos y a la vez protegidos para que no puedan interferirse. No obstante, en mu- 
chas ocasiones es necesario que los procesos se comuniquen para poder 
intercambiar información, lo que resulta complicado al no compartir memoria. En 
estos casos, los procesos podrán efectuar esa comunicación utilizando alguna de 
las estructuras que sí se comparten, por ejemplo, el sistema de archivos, o bien a 
través de tuberías, tema que se sale fuera de los objetivos de este capítulo. 


Otra solución para salvar la dificultad que plantean los procesos para comuni- 
carse entre sí es la utilización de hilos, porque la comunicación entre los mismos 
resulta muy sencilla frente a la comunicación entre procesos. El concepto de hilo 
lo estudiamos a continuación. Se trata de otro modelo de ejecución que también 
brinda la posibilidad de realizar programación concurrente. 
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HILOS 


Un hilo (thread, llamado también proceso ligero) es la unidad de ejecución de un 
proceso y está asociado con una secuencia de instrucciones, un conjunto de regis- 
tros y una pila. Normalmente, cuando se crea un proceso, el sistema operativo 
crea su primer hilo (hilo primario) el cual puede, a su vez, crear hilos adicionales. 
Desde este punto de vista, un proceso no se ejecuta, sino que es sólo el espacio de 
direcciones donde reside el código que es ejecutado mediante uno o más hilos. 


espacio de memoria virtual 


tomarMuestraTipoA(...) 


nMuestrasTipoA 
nMuestrasTipoB 


archivos abiertos random(...){...} 
esperar(...){...} 


tomarMuestraTipoA(...)X{...} 
tomarMuestraTipoB(...)f...) 
resultados(...)(...) 
main(X...) 


recursos | Cerrojos 


identidad datos globales 


área dinámica 





Dicho de otra forma, un proceso puede ejecutar varias secuencias de instruc- 
ciones concurrentemente (simultáneamente), cada una de las cuales es un hilo que 
se ejecuta de manera independiente, aunque compartiendo el espacio de memoria 
virtual del proceso y los recursos asignados por el sistema operativo al mismo. Sin 
embargo, cada hilo posee su propio contador de programa, además de otros regis- 
tros, y su pila. 


Según se ha expuesto en el apartado anterior, en un sistema operativo tradi- 
cional, cada proceso tiene un espacio de direcciones y un único hilo (este hilo lo 
denominaremos hilo primario para distinguirlo de los hilos por él creados que de- 
nominaremos hilos secundarios; no obstante, no hay clases de hilos, sólo hay hi- 
los). Por ejemplo, considere un programa que incluya la siguiente secuencia de 
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operaciones para actualizar el saldo de una cuenta bancaria cuando se efectúa un 
nuevo ingreso: 


saldo = Cuenta.ObtenerSaldo (); 
saldo += ingreso; 
Cuenta.EstablecerSaldo( saldo ); 





Cuando se ejecute el programa mencionado, se creará un proceso, en el que se 
ejecuta sólo un hilo, que ejecutará la secuencia de instrucciones programadas; este 
modelo de programación es en el que estamos acostumbrados a trabajar habitual- 
mente. Pero, piense ahora en una entidad bancaria real; en ella, varios cajeros 
pueden actuar simultáneamente. Ejecutar el mismo programa por cada uno de los 
cajeros tiene un coste elevado (recuerde los recursos que necesita un proceso). En 
cambio, si el programa permitiera lanzar un hilo secundario por cada petición que 
hiciera un cajero para actualizar una cuenta, estaríamos en el caso de múltiples hi- 
los ejecutándose concurrentemente (multithreading). Esta característica ya es una 
realidad en los sistemas operativos modernos, proporcionada por bibliotecas nati- 
vas o de terceros. Precisamente, el objetivo de este capítulo es estudiar cómo crear 
hilos en nuestros programas. 


Como ya hemos indicado, cada hilo se ejecuta de forma estrictamente secuen- 
cial y tiene su propia pila, el estado de los registros de la UCP y su propio conta- 
dor de programa. En cambio, comparten el mismo espacio de direcciones, lo que 
significa compartir también las mismas variables globales, el mismo conjunto de 
archivos abiertos, procesos hijos (no hilos hijo), elementos de sincronización, etc. 
Entonces, ¿qué ventajas aporta un hilo respecto a un proceso? Atendiendo a los 
recursos propios de un hilo, su lanzamiento y su ejecución es mucho más econó- 
mico que el lanzamiento y la ejecución de un proceso, y atendiendo a los recursos 
compartidos, la comunicación entre hilos es trivial. Por otra parte, muchos pro- 
blemas pueden ser resueltos mejor con múltiples hilos; y si no, piense cómo escri- 
biría un programa con un solo hilo de control para mostrar animación, sonido, 
visualizar documentos y traer archivos de Internet, al mismo tiempo. No obstante, 
habrá situaciones en las que la mejor solución para ayudar en el trabajo sea crear 
un nuevo proceso (proceso hijo). 


Los hilos comparten la UCP de la misma forma que lo hacen los procesos, 
pueden crear otros hilos y se pueden bloquear. Un ejemplo, imaginemos que al- 
guien llega a un cajero para depositar dinero en una cuenta y, casi al mismo tiem- 
po, un segundo cliente inicia la misma operación sobre la misma cuenta en otro 
cajero. Para que los resultados sean correctos, el segundo cajero deberá quedar 
bloqueado hasta que el registro que está siendo actualizado por el primer cajero 
quede liberado; de no ser así, ambas operaciones podrían tomar como punto de 
partida el mismo saldo, el actual, lo que conduciría a un resultado erróneo (este 
ejemplo quedará más claro cuando estudiemos sincronización de hilos). 
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Resumiendo, sabemos que en la UCP puede haber varios programas con va- 
rios procesos ejecutándose concurrentemente, habilidad que se denomina multita- 
rea, y a su vez, un proceso puede crear varios hilos y ejecutarlos de forma 
concurrente, lo que se traduce básicamente en una multitarea dentro de multitarea: 
el usuario sabe que puede ejecutar varias aplicaciones simultáneamente, y el pro- 
gramador sabe que cada aplicación puede ejecutar varios hilos a la vez. 


Estados de un hilo 


Igual que los procesos con un solo hilo de control, los hilos pueden encontrarse en 
uno de los siguientes estados 


hs 
|i Bloqueado 
an 


e Nuevo. El hilo ha sido creado, pero aún no ha sido activado. Cuando se active 
pasará al estado preparado. 
e Preparado. El hilo está activo y está a la espera de que le sea asignada la 
UCP. 
e En ejecución. El hilo está activo y le ha sido asignada la UCP (sólo los hilos 
activos, preparados, pueden ser ejecutados). 
e Bloqueado. El hilo espera que otro elimine el bloqueo. Un hilo bloqueado 
puede estar: 
© Dormido. El hilo está bloqueado durante una cantidad de tiempo determi- 
nada (por ejemplo, tres segundos), después de la cual despertará y pasará 
al estado preparado. 
© Esperando. El hilo está esperando a que ocurra alguna cosa: una condi- 
ción, una operación de E/S o adquirir la propiedad de un método sincro- 
nizado. Cuando ocurra, pasará al estado preparado. 
e Muerto. El hilo ha finalizado (está muerto) pero todavía no ha sido recogido 
por su padre. Los hilos muertos no pueden alcanzar ningún otro estado. 


Obsérvese en la figura anterior que no se muestran los estados nuevo y muerto 
ya que no son estados de transición durante la vida del hilo; esto es, no se puede 
transitar al estado nuevo ni desde el estado muerto. 


La transición entre estados está controlada por el planificador: parte del nú- 
cleo del sistema operativo encargada de que todos los hilos que esperan ejecutarse 
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tengan su oportunidad. Si un hilo en ejecución no puede continuar, pasará al esta- 
do bloqueado; o también, si puede continuar y el planificador decide que ya ha si- 
do ejecutado el tiempo suficiente, pasará al estado preparado. Si el hilo está 
bloqueado, pasará a preparado cuando se dé el evento por el que espera; por 
ejemplo, puede estar esperando a que otro hilo elimine el bloqueo, o bien si está 
dormido, esperará a que pase el tiempo por el que fue enviado a este estado para 
ser activado; y si está preparado, pasará a ejecución cuando el planificador lo de- 
cida porque los demás hilos ya han tenido su parte de tiempo de UCP. 


Cuándo se debe crear un hilo 


Según lo expuesto anteriormente, cada vez que se crea un proceso, el sistema ope- 
rativo crea un hilo primario. Para muchos procesos éste es el único hilo necesario. 
Sin embargo, un proceso puede crear otros hilos para ayudarse en su trabajo, utili- 
zando la UCP al máximo posible. Por ejemplo, supongamos el diseño de una apli- 
cación procesador de texto. ¿Sería acertado crear un hilo separado para manipular 
cualquier tarea de impresión? Esto permitiría al usuario continuar utilizando la 
aplicación mientras se está imprimiendo el documento. En cambio, ¿qué sucederá 
si los datos del documento cambian mientras se imprime? Éste es un problema 
que habría que resolver, quizás creando un archivo temporal que contenga los da- 
tos a imprimir. 


Es evidente que los hilos son extraordinariamente útiles, pero también es evi- 
dente que si no se utilizan adecuadamente pueden introducir nuevos problemas 
mientras tratamos de resolver otros más antiguos. Por lo tanto, es un error pensar 
que la mejor forma de desarrollar una aplicación es dividirla en partes que se eje- 
cuten cada una como un hilo. 


BIBLIOTECAS C/C++ PARA PROGRAMAR CON HILOS 


A la hora de incluir hilos en una aplicación caben dos alternativas: utilizar hilos 
soportados por el núcleo del sistema operativo, o bien hilos soportados por la 
aplicación. En el primer caso, es el núcleo del sistema operativo el que se encarga 
de dar soporte a los hilos y de planificarlos, y en el segundo caso, el sistema ope- 
rativo no sabe nada de hilos, ya que quien da el soporte es una biblioteca que se 
ejecuta en el contexto del usuario (implementación a nivel usuario), no en el del 
núcleo. Esta biblioteca se enlaza con el programa principal, y ella es la que se en- 
carga de proporcionar el soporte que permite la ejecución concurrente de hilos 
(por supuesto, simulada) mediante un planificador interno. Ambas técnicas tienen 
sus ventajas y sus inconvenientes. Existen tres formas básicas para la implementa- 
ción de bibliotecas de hilos: 
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1. Implementación a nivel usuario. Bajo este modelo, los hilos se ejecutan en el 
espacio del usuario, por lo tanto, no necesitan la intervención del núcleo para 
su existencia, lo que redunda en eficiencia, pero complica la gestión de seña- 
les y otras operaciones con los hilos y, además, son necesarios dos planifica- 
dores: un planificador de procesos a nivel del núcleo y un planificador de 
hilos a nivel del usuario soportado por la biblioteca. Según lo expuesto, el nú- 
cleo sólo percibe la existencia del proceso, no de los hilos del mismo. 


2. Implementación a nivel núcleo. Bajo este otro modelo, la ejecución de los hi- 
los está soportada por el núcleo del sistema operativo. Esto facilita la gestión 
de señales y las operaciones con los hilos, pero, al ser el núcleo el responsable 
de planificar todos los hilos, añade una sobrecarga extra al sistema. 


3. Implementación mixta. Bajo este modelo se utilizan hilos al nivel del núcleo 
para ejecutar los hilos a nivel del usuario. Esto es, el núcleo coopera en la 
planificación con la biblioteca de hilos. En este caso, el núcleo planifica los 
hilos a su nivel y la biblioteca planifica los hilos a nivel del usuario. 


>, > > >$ hilos 


biblioteca de hilos 


contexto del núcleo O O hilos 






contexto del usuario 






El estándar ISO/IEC 14882:1998 de C++ no soporta aplicaciones multihilo. 
Por eso, con la intención de cubrir esa deficiencia, se implementaron un gran nú- 
mero de bibliotecas que hacen posible el desarrollo de aplicaciones multihilo. Al- 
gunas de ellas son POSIX Threads, API Microsoft Windows, Boost o ACE. Pues 
bien, basándose en gran medida en la experiencia previa acumulada mediante el 
uso de esas bibliotecas de clases, a partir del estándar C++11, la biblioteca están- 
dar fue extendida, entre otras cosas, para permitir el desarrollo de aplicaciones 
multihilo. Esto es muy positivo porque ahora todos los compiladores tendrán que 
ajustarse al mismo modelo de memoria, y concurrencia, y proporcionar las mis- 
mas facilidades para el trabajo con hilos (multithreading). Esto significa que el 
código será portable entre compiladores y plataformas con un coste muy reducido. 
Esto también reducirá el número de API. El núcleo de esta nueva biblioteca es la 
clase std::thread declarada en el archivo de cabecera <thread>. 
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CREACIÓN Y DESTRUCCIÓN DE HILOS 


Cada programa C++ tiene al menos un hilo que es creado en el momento que se 
inicia la ejecución del programa: es el hilo que ejecuta la función main. Este hilo 
puede iniciar otros hilos que tendrán otras funciones como puntos de entrada. To- 
dos o algunos de estos hilos podrán ejecutarse en paralelo cuando el flujo de eje- 
cución así lo requiera. La ejecución de cualquiera de estos hilos finalizará cuando 
finalice la ejecución de la función vinculada con el mismo. 


Para crear, iniciar y finalizar un hilo siga los pasos indicados a continuación: 


1. Incluya en el programa el archivo de cabecera thread: 


tinclude <thread> 


2. Escriba la secuencia de instrucciones del hilo en una función. La función pue- 
de tener parámetros, pero si retornara un valor, éste se ignorará: 


void fnHilo(); 


3. Escriba el código para crear el hilo e iniciar su ejecución. Cada hilo tiene aso- 
ciada una función que se corresponde con el punto donde comienza su ejecu- 
ción. 


thread hilo(fnHilo); 


El constructor thread admite una función, un puntero a función, una función 
amiga de una clase, un puntero a una función miembro de una clase, una fun- 
ción miembro static de una clase, un objeto función (un objeto cuya clase de- 
fine operator() como tarea del hilo) o una expresión lambda. 


4. Escriba el código que haga que el hilo primario espere a que finalice la ejecu- 
ción del hilo secundario, y libere los recursos finalizando así el proceso: 


hilo.join(); 


El método join deja en espera un hilo (aquel desde el que se hace la llamada a 
join) hasta que finaliza otro hilo diferente (aquel para el que se invoca join). 


Los puntos anteriores agrupados en un programa se verían de la forma si- 
guiente: 


// hilos.cpp 
finclude <iostream> 
#include <thread> 
using namespace std; 
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// Hilo secundario 

void tareaHilol () 

{ 
// secuencia de instrucciones que ejecutará el hilo 
cout << "Se ejecuta el hilo secundario: tareaHilol\n"; 
// 
cout << "El hilo secundario finalizó\n"; 


) 





// Hilo primario 
int main() 
{ 
cout << "Se ejecuta el hilo primario: main\n"; 
// Crear e iniciar el hilo identificado por hilol 
thread hilol (tareaHilol); 
// Esperar a que hilol finalice 
nto. ola 0), 
cout << "El hilo primario finalizón"; 








Resultado: 


Se ejecuta el hilo primario: main 

Se ejecuta el hilo secundario: tareaHilol 
El hilo secundario finalizó 

El hilo primario finalizó 


Cuando se ejecuta el programa anterior se lanza un primer hilo que ejecuta la 
función main (lo hemos denominado hilo primario). Esta función lanza un nuevo 
hilo (lo hemos denominado hilo secundario) que ejecuta la función tareaHilol. A 
partir de este instante, ambos hilos continúan su ejecución en paralelo. Ahora 
bien, si el hilo primario finaliza su ejecución antes de que lo pueda hacer el hilo 
secundario, el programa finalizará y el hilo secundario no podrá entregar el traba- 
jo que se le ha solicitado. Esta es la razón de la llamada a join. 


Un hilo comienza su ejecución justo después de construirse el objeto thread y 
si termina lanzando una excepción, se llama a la función std::terminate. 


Pasando argumentos a la función asociada con el hilo 


La función asociada con el hilo puede tener parámetros. En este caso, cuando se 
llama a la función para su ejecución, los argumentos pueden ser pasados por valor 
o por referencia, según muestra el ejemplo siguiente. Para pasar un argumento por 
referencia a la función asociada con el hilo hay que utilizar la función ref, o bien, 
si se trata de una constante, la función cref. 


// varios-hilos.cpp 
tinclude <iostream> 
tinclude <thread> 
tinclude <chrono> 
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int tareaHilol(int n, int id) 
{ 
for (int i= 0; 1 < 4; ++1) 
{ 
std::cout << "hilo " << id << " ejecutándose\n"; 
++n; 
std::this thread::sleep for(std::chrono::milliseconds(10)); 
} 


return n; // ignorado 


) 


void tareaHilo2(intg n, int id) 
{ 
for (int i = 0; i < 4; ++i) 
{ 
std::cout << "hilo " << id << " ejecutándose\n"; 
++n; 
std::this_thread::sleep_for (std::chrono::milliseconds (10)); 
} 
} 


int main () 


{ 
int n1 = 0, n2 = 0; 


std::thread hilo; // hilo no es un thread 
std::thread hilol (tareaHilol, n1, 1); 
// argumento nl pasado por valor 
std::thread hilo2 (tareaHilo2, std::ref(n2), 2); 
// argumento n2 pasado por referencia 
std: :thread hilo3 (std: :move (hilo2)); 


// hilo3 ejecuta ahora tareaHilo2. hilo2 ya no es un thread 
hilol.join(); 

hilo3.join(); 

std::cout << "Valor final de nl: "<< nl << 'An'; 

std::cout << "Valor final de n2: "<< n2 << 'An'; 





Resultado: 

hilo 1 ejecutándose 
hilo 2 ejecutándose 
hilo 1 ejecutándose 
hilo 2 ejecutándose 
hilo 2 ejecutándose 
hilo 1 ejecutándose 
hilo 2 ejecutándose 
hilo 1 ejecutándose 


Valor final de n1: 0 
Valor final de n2: 4 


Analizando la función main observamos que un objeto thread (hilo) no aso- 
ciado con una función no es un hilo. La función asociada con hilo] devuelve un 
valor, pero éste es ignorado. A la función asociada con hilo2 se le pasa su argu- 
mento por referencia. La tarea iniciada por hilo2 es continuada por hilo3 al mismo 
tiempo que hilo2 deja de ser un hilo. Finalmente, el hilo inicial, el que ejecuta 
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main, invoca a join para esperar a que los hilos en ejecución finalicen. Las fun- 
ciones asociadas con los hilos llaman a sleep_for para bloquear la ejecución del 
hilo durante unos milisegundos (en la realidad, no se llamaría a sleep_for); esto lo 
hemos hecho, desde un punto de vista docente, para ver con claridad cómo la 
UCP alterna de un hilo a otro en muy cortos espacios de tiempo, lo que conoce- 
mos como tiempo compartido. 


La figura siguiente muestra el esquema del programa anterior en el espacio de 
memoria virtual de un proceso con un hilo de control y dos hilos secundarios: 


espacio de memoria virtual 
tareaHilo2(...) 


' SP 
¡registros | PC 


tareaHilo1(...) 


: SP 
¡registros | PC 


ario 


SP 
PC 


archivos abiertos tareaHilo1(...X...) 


i tareaHilo2(...X...) 
cerrojos 
recursos J main(){...} 


identidad datos globales 


área dinámica 





Se puede observar que existen varias regiones de memoria: 
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e Pila: área de memoria donde se mantienen las variables automáticas y la in- 
formación necesaria para continuar con la ejecución de la función que define 
el hilo. Hay una pila por hilo. 


e Código: área de memoria donde se mantiene el código del programa. 
e Datos globales: área de memoria donde se mantienen los datos globales. 


e Area dinámica: área de memoria para asignación dinámica. 


Para completar la relación de recursos del sistema necesarios para mantener el 
proceso a que da lugar la ejecución del programa anterior, hay que añadir los re- 
gistros del procesador propios de cada hilo (el contador de programa, el puntero 
de la pila, etc.), las tablas que el sistema operativo mantiene para seguir la pista de 
los archivos abiertos, de los elementos de sincronismo, etc. 


Esta otra figura que se muestra a continuación le ayudará a formarse una idea 
de cómo se ejecuta este programa desde un punto de vista teórico (suponiendo que 
sólo tenemos un procesador físico). 


Como podemos observar, la ejecución comienza en main con un hilo prima- 
rio, y después se crean dos hilos trabajadores identificados por hilo1 e hilo2. Cada 
hilo secundario hace su trabajo (en el ejemplo, escriben un mensaje e incrementan 
una variable) mientras el hilo primario espera a que éstos finalicen. Finalmente, el 
hilo primario libera los recursos utilizados y el proceso termina. 


se inicia el hilo primario (main) 


se crean los hilos secundarios (objetos thread: hilo1 e hilo2) 


los hilos secundarios inician su trabajo 


los hilos secundarios hacen su trabajo 


los hilos secundarios finalizan su trabajo 
el hilo primario espera a que los hilos secundarios finalicen (join) 


el hilo primario finaliza 


A continuación, vamos a indicar algunas consideraciones. Según lo que aca- 
bamos de exponer, es importante tener en mente que, por defecto, los argumentos 
se copian en el espacio de almacenamiento interno, al que el hilo en ejecución re- 
cién creado puede acceder, incluso si el parámetro correspondiente en la función 
es una referencia. Por ejemplo: 
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void tareaHilol (const stringg$ s, int 1d) 
{ 

// Hacer algo 

cout << s << endl; 


) 


// Hilo primario 

int main() 

{ 
char buffer[512]; 
sprinti (buffer, "Ss $f", "algo", 3.14); 
thread hilol(tareaHilol, buffer, 1); 
hilol.detach(); 


Este código crea un hilo, hilo1, que llama a la función tareaHilo1. Obsérvese 
que el primer parámetro es una referencia a un string y que el argumento que se le 
pasa es de tipo char*, lo que obliga a que haya una conversión en el contexto del 
hilo (porque el constructor thread copia los valores suministrados tal cual, sin 
convertir al tipo de argumento esperado), lo que requiere un tiempo de proceso, 
por lo que hay una probabilidad importante de que la función main del ejemplo 
anterior finalice antes de que buffer haya sido convertido a string en el nuevo hi- 
lo, lo que conduce a un comportamiento indefinido. La solución es hacer la con- 
versión a string antes de pasar el buffer al constructor thread así: 


thread hilol(tareaHilol, string (buffer), 1); 


También podría darse este otro escenario (caso inverso): el objeto se copia, y 
lo que se quería era una referencia. Esto podría suceder si el hilo está actualizando 
una estructura de datos que se transfiere por referencia. Sirva como ejemplo, el 
programa (varios-hilos.cpp) realizado anteriormente: 


void tareaHilo2 (intá n, int id) 
( 

// 
} 


int main () 


{ 


Aunque tareaHilo2 espera que el primer parámetro se pase por referencia, el 
constructor thread no lo sabe; es ajeno a los tipos de argumentos que espera la 
función y copia sin más los valores suministrados. Cuando llama a tareaHilo2, 
terminará pasando una referencia a la copia interna de datos y no una referencia a 
los datos en sí (en nuestro ejemplo a 12). En consecuencia, cuando finaliza el hilo, 
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estas actualizaciones se descartarán en cuanto se destruyan las copias internas de 
los argumentos suministrados, y n2 no se actualizará con esos cambios. Para que 
esto suceda, es necesario utilizar ref para envolver los argumentos que realmente 
necesitan ser referencias, según indica la línea de código siguiente: 


std: :thread hilo2 (tareaHilo2, std::ref(n2), 2); 


Espera activa y pasiva 


Cuando se diseña un hilo, lógicamente no sólo pensamos en el trabajo que tiene 
que desempeñar, sino en cómo su trabajo puede verse afectado por otros hilos. Por 
ejemplo, en el programa hilos.cpp expuesto anteriormente, si la llamada a la fun- 
ción sleep_for la sustituyéramos por otra a esta función, 


void esperar (int n) 


{ 
long tmi = clock() + n; 
while (clock() < tmi); // esperar n milisegundos 


dicha llamada provocaría una espera activa, lo que significa que el hilo está con- 
sumiendo tiempo de UCP y por lo tanto entra en la planificación del sistema. Si se 
trata simplemente de esperar un tiempo, es mejor solución realizar la espera libe- 
rando la UCP para que ese tiempo pueda ser aprovechado por otros hilos. 


En general un hilo realiza una espera pasiva poniéndose él mismo a dormir 
porque cuando está durmiendo, no entra en la planificación del sistema; esto es, el 
planificador no le asigna tiempo de UCP y, por consiguiente, detiene su ejecu- 
ción. La función sleep_for permite poner un hilo a dormir, el cual despertará 
cuando transcurra el tiempo especificado. 


Objetos función 


Según hemos visto anteriormente, los hilos se inician construyendo un objeto 
thread que especifica la tarea para ejecutar en ese hilo. En el caso más simple, esa 
tarea es simplemente una función sin parámetros que no devuelve nada. Esta fun- 
ción se ejecuta en su propio hilo hasta que finaliza, y luego el hilo se detiene. En 
el otro extremo, la tarea podría ser un objeto función que toma parámetros adicio- 
nales y realiza una serie de operaciones independientes que se especifican a través 
de algún tipo de sistema de mensajeria mientras se está ejecutando, y el hilo se de- 
tiene solo cuando se indica que lo haga, de nuevo a través de algún tipo de siste- 
ma de mensajeria. No importa lo que el hilo va a hacer o desde donde se inicia, 
pero iniciar un hilo utilizando la biblioteca de C++ siempre se reduce a la cons- 
trucción de un objeto thread. 
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Un objeto función es un objeto de una clase que sobrecarga el operador (). Al 
igual que sucede con gran parte de la biblioteca estándar de C++, thread funciona 
con cualquier tipo que sobrecargue el operador función, por lo que a su construc- 
tor se le puede pasar un objeto de ese tipo en lugar de una función. Como ejem- 
plo, vamos a realizar otra versión del programa anterior, ahora utilizando un 
objeto función de la clase CTareaHilo: 


// objetos-función.cpp 
tinclude <iostream> 
tinclude <thread> 
tinclude <chrono> 


class CTareaHilo 
{ 
private: 
int n; 
int id; 
public: 
CTareaHilo(int c = 0, int i = 0) : n(c), id(1) () 
void operator () () 
{ 
for (int i= 0; 1 < 4; ++1) 
{ 
std::cout << "hilo " << id << " ejecutándose\n"; 
++n; 
std::this_thread::sleep_for (std::chrono::milliseconds (10)); 
} 
} 
int obtenerN() { return n; } 


y 


int main() 
í 
int n1 = 0, n2 = 0; 
CTareaHilo tareal; 
CTareaHilo tarea2 (n2, 1); 
std::thread hilol (tareal); 
std::thread hilo2 (std: :ref (tarea2)); 
hilol.join(); 
hilo2.join(); 
nl = tareal.obtenerN(); 
n2 = tarea2.obtenerN(); 











std::cout << "Valor final de nl: "<< ni- << 'An'; 
std::cout << "Valor final de n2: " << n2 << 'An'; 

} 

Resultado: 

hilo 0 ejecutándose 

hilo 1 ejecutándose 

hilo 0 ejecutándose 

hilo 1 ejecutándose 

hilo 1 ejecutándose 

hilo 0 ejecutándose 

hilo 1 ejecutándose 
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hilo 0 ejecutándose 
Valor final de n1: 0 
Valor final de n2: 4 


Obsérvese que si necesitamos conocer cómo varió el valor de la variable pa- 
sada como argumento (n? o n2), valor destinado al atributo n de la clase CTa- 
reaHilo, el objeto función debe ser pasado por referencia. 


Una cosa a considerar es lo que supone pasar al constructor thread un objeto 
temporal en lugar de una variable que identifica al objeto: 


std: :thread hilol (CTareaHilo()); 


En este caso, la sintaxis empleada será interpretada por el compilador como 
una declaración/prototipo de función; esto es, interpretaría que hilo] es una fun- 
ción que tiene un parámetro (un puntero a una función sin parámetros que retorna 
un objeto CTareaHilo) y que devuelve un objeto thread, por lo que se aconseja 
utilizar un objeto función con nombre, como muestra el programa anterior, o bien 
incluir la creación del objeto temporal entre paréntesis o en una lista de iniciación 
según se expuso en el capítulo C++ versus C: 


std: :thread hilol ((CTareaHilo())); 
std: :thread hilolfí CTareaHilo() 





r 


Finalización de un hilo 


Una vez iniciado un hilo, hay que plantearse si se espera por él, a que su ejecución 
finalice, o si no se espera por él, pero se le deja que continúe con su ejecución 
hasta que finalice. No tomar ni una ni otra acción antes de que el hilo sea destrui- 
do conduce a que el programa termine invocando a la función terminate (el des- 
tructor de thread llama a esa función: ~thread() { if Goinable()) terminate(); }). 
Por ejemplo: 


#include <iostream> 
#include <thread> 
using namespace std; 


// Hilo secundario 
void tareaHilol () 
{ 
// secuencia de instrucciones que ejecutará el hilo 
for (int i = 0; i < 2000000000; ++i) 
{ 
// hacer algo 
} 


cout << "El hilo secundario finalizó\n"; 
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// Hilo primario 
int main() 
{ 
cout << "Se ejecuta el hilo primario: main\n"; 
// Crear e iniciar el hilo identificado por hilol 
thread hilol (tareaHilol); 
cout << "El hilo primario finalizón"; 
} 


// Se llamó a la función terminate 





Es por lo tanto necesario esperar a que el hilo termine, incluso en presencia de 
excepciones. ¿Cómo? Según estudiamos anteriormente, invocando a join: 


// finalizar-hilos.cpp 
finclude <iostream> 
#include <thread> 
using namespace std; 


// Hilo secundario 
void tareaHilol () 
{ 
cout << "Se ejecuta el hilo secundario\n"; 
for (int 1 = 0; i < 2000000000; ++1) 
{ 
// hacer algo 
} 
cout << "El hilo secundario finalizó\n"; 


) 





void f1() 
{ 
// Crear e iniciar el hilo identificado por hilol 
thread hilol (tareaHilol); 
try 
{ 
// hacer algo 
throw "error"; // simular que ocurrió una excepción 
} 
catch Es) 
{ 
132 WaW GOL aoe N ao a O e 
throw; 
} 
// Esperar a que hilol finalice 
1 Markoko Onne o o OE 7 
} 





// Hilo primario 

int main () 

{ 
cout << "Se ejecuta el hilo primario: main\n"; 
try 


110; 
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cout << "errorin"; 


) 


cout << "El hilo primario finalizón"; 





El método join sólo puede ser invocado una vez por cada hilo en ejecución. 
Entonces, por seguridad es aconsejable condicionar la llamada a join con una lla- 
mada previa al método joinable. Este método devuelve true si el hilo, una vez 
iniciado, aún está ejecución, y aún no ha invocado a join o a detach. Esto quiere 
decir que, cuando este método devuelve false, “thread no llama a terminate. 


Si no es necesario esperar a que el hilo termine, entonces se le puede dejar 
que continúe su ejecución por sí mismo en solitario. ¿Cómo? Invocando a detach: 


int main() 
{ 
cout << "Se ejecuta el hilo primario: main\n"; 
// Crear e iniciar el hilo identificado por hilol 
thread hilol (tareaHilol); 
// Dejar que hilol finalice en solitario 
if (hilol.joinable()) hilol.detach(); 
cout << "El hilo primario finalizówn"; 





El método detach separa el hilo de ejecución del objeto hilo, permitiendo que 
la ejecución continúe de forma independiente. Cualquier recurso asignado se libe- 
rará una vez que el hilo se cierre. Un hilo en este estado se ejecuta en segundo 
plano; esto es, la propiedad y el control del mismo se pasa al sistema de ejecución. 
Este tipo de hilos reciben a menudo el nombre de demonios. 


SINCRONIZACIÓN DE HILOS 


En los ejemplos que hemos visto hasta ahora cada hilo contenía todo lo que nece- 
sitaba para su ejecución: datos y recursos. Además, cada uno de ellos se podía 
ejecutar sin que interfiriera en la ejecución de cualquier otro hilo que se ejecutara 
concurrentemente con él. Estamos en el caso de hilos independientes. 


Sin embargo, hay muchas situaciones en las que dos o más hilos ejecutándose 
concurrentemente deben acceder a los mismos recursos y/o datos. Como ejemplo, 
imagine la situación donde dos hilos acceden al mismo archivo de datos; un hilo 
puede escribir en el archivo mientras el otro, simultáneamente, lee del mismo. Es- 
tamos en el caso de hilos cooperantes. Este tipo de situación puede crear resulta- 
dos impredecibles, además de indeseables. En estos casos, simplemente se debe 
tomar el control de la situación y asegurar que cada hilo acceda a los recursos de 
una manera previsible, sincronizando las actividades que desarrollan cada uno de 
ellos. Para realizar operaciones de sincronización la biblioteca estándar de C++ 
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proporciona los siguientes elementos de sincronización: secciones mutuamente 
exclusivas (los mutex o semáforos binarios) y variables de condición. 


Los mutex se utilizan en la sincronización de hilos para el acceso mutuamente 
exclusivo a recursos compartidos. Son similares a los semáforos, pero requieren 
que el hilo que bloquea el mutex (denominado hilo propietario de ese mutex) sea 
el mismo que lo libere. 


Las variables condicionales se pueden utilizar para la espera y señalización 
de eventos entre hilos, aunque su uso está ligado al de los mutex en una forma si- 
milar a las secciones críticas condicionales. La espera a una variable condicional 
se puede especificar con un tiempo máximo de espera (timeout). Ambos elemen- 
tos de sincronización pueden ser opcionalmente utilizados por hilos pertenecientes 
a diferentes procesos. 


Además, si nuestra plataforma soporta las extensiones adicionales de tiempo 
real, podemos beneficiarnos de otro elemento de sincronización: el semáforo (se- 
máforo contador). El semáforo contador es un mecanismo de sincronización muy 
común, que permite el acceso mutuamente exclusivo a recursos compartidos, la 
espera y señalización entre procesos, y otros tipos de sincronización. Uno de los 
usos más comunes de los semáforos es permitir que diferentes procesos puedan 
compartir datos. 


En general un hilo se sincroniza con otro hilo poniéndose él mismo a dormir. 
No obstante, antes de ponerse a dormir, debe poner en conocimiento del sistema 
qué evento debe ocurrir para reanudar su ejecución. De esta forma, cuando se 
produzca ese evento, el sistema despertará al hilo permitiéndole continuar la eje- 
cución. Por ejemplo, en los casos anteriores hemos visto que, si un hilo primario 
necesita esperar hasta que uno o más hilos secundarios finalicen, se pone él mis- 
mo a dormir hasta que el hilo o hilos hijo pasen al estado muerto. Esto significa 
que join es también un elemento de sincronización. 


Cuando un hilo se pone a dormir, no entra en la planificación del sistema; esto 
es, el planificador no le asigna tiempo de UCP y, por consiguiente, detiene su eje- 
cución. 


Secciones críticas 
Supongamos una aplicación en la que dos hilos de un proceso acceden a una única 


matriz de datos con la intención de registrar los resultados obtenidos durante un 
experimento. El programa podría simularse así: 
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e Creamos una matriz muestras con el propósito de almacenar los datos adqui- 
ridos a través de una tarjeta que actúa como interfaz entre nuestra aplicación y 
el medio utilizado para realizar el experimento. En nuestro ejemplo, simula- 
remos cada uno de los datos adquiridos con un valor obtenido a partir de unos 
sencillos cálculos. 


e Creamos uno o más hilos para que adquieran los datos y los vayan almace- 
nando en la matriz hasta llenarla, instante en el que su ejecución finalizará. 


muestras 


hilo-0 
Baloo 7] 
siguiente posición vacía A 


Definimos una estructura st buffer que encapsule los datos y elementos co- 
munes para todos los hilos: 





struct 

{ 
int muestras[MAX MUESTRAS]; // matriz de datos 
int ind; // índice del primer elemento vacío 

) st buffer; 








La función que ejecutará el hilo recibirá como parámetro un valor entero que 
identifique al hilo y obtendrá el valor a almacenar en la matriz muestras: 


// Hilo trabajador 
void AdquirirDatos(int id) 
{ 





int x = 0; 
do 
{ 
if (st_buffer.ind >= MAX MUESTRAS) return; 
x = random(); // adquirir un dato 
cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << st buffer.ind << endl; 
st_buffer.muestras[st_buffer.ind] = x; 


st_buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 


} 
while (st_buffer.ind < MAX MUESTRAS); 





Uno o más hilos serán los encargados de adquirir los datos. Quiere esto decir 
que cuando se lancen estos hilos, la función AdquirirDatos será la que se ejecute 
para cada uno de ellos. La función main (hilo principal) puede ser así: 


// hilos-sc.cpp - Sección crítica 
tinclude <iostream> 

tfinclude <thread> 

tinclude <vector> 
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using namespace std; 





const int MAX MUESTRAS = 10; // elementos de la matriz de datos 





// Estructura de datos st buffer compartida por los hilos 
LD aeai 
// Tarea hilo trabajador 


Vel 





// Tarea hilo principal 

int main() 

{ 
const int NHILOS = 1; // número de hilos 
int id; 


// Iniciar la estructura st buffer 
st buffer.ind = 0; 
fi1l1(st buffer.muestras, st buffer.muestras + MAX MUESTRAS, 0); 





// Crear los n hilos e iniciar su ejecución 

vector<thread> hilo; 

for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 

{ 
// hilo.push back(thread(AdquirirDatos, id)); 
hilo.emplace back(AdquirirDatos, id); 

} 





// Esperar a que los hilos secundarios terminen 
for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 
{ 





if (hilo[id].joinable()) hilo[id].join(); 
} 


En el código anterior observamos que main inicia la estructura st_buffer: po- 
ne a cero todos los elementos de la matriz muestras, y pone a cero el índice que 
utilizarán todos los hilos para acceder a cada uno de esos elementos. Si ejecuta es- 
ta aplicación, el resultado será el siguiente (el código completo puede verlo en el 
archivo hilos-sc.cpp del material adicional): 


hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 


00 ZXDUs nro 


Observando los resultados vemos que todo se ha desarrollado normalmente. 
Modifiquemos la función main para que ahora utilice dos hilos, en lugar de uno, 
para adquirir los datos e insertarlos en la matriz muestras: 
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int main() 

{ 
const int NHILOS = 2; // número de hilos 
1) 


Ahora la función main de la aplicación hilos-sc.cpp lanza dos hilos: hilo/0] e 
hilo[1]. Cuando se lanza un hilo, el retorno al hilo principal es inmediato. Por eso 
podemos suponer que la ejecución de hilof1] se inicia paralelamente a la de hi- 
lo[0]. Si ahora ejecutamos la aplicación, el resultado obtenido será similar al si- 
guiente: 


hilo-0 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 
hilo-0 tomó la muestra 
hilo-1 tomó la muestra 


kh0o0ADARANRrOOo 


Analicemos los resultados. Cuando se ejecutó sólo un hilo, la matriz se llenó 
totalmente sin problemas; esto es, no faltaron muestras, tampoco se perdieron por 
realizar almacenamientos consecutivos en el mismo elemento y no hubo accesos a 
elementos fuera de los límites establecidos (el número de muestra coincide con el 
índice del elemento de la matriz donde está almacenada dicha muestra). En cam- 
bio, al ejecutarse los dos hilos concurrentemente, sí se han dado esos problemas 
(observe que las muestras 4 y 8 se han tomado dos veces y que en total se han to- 
mado 11 muestras, cuando el número de elementos de la matriz es 10). Puede au- 
mentar aún más el número de hilos y el número de elementos de la matriz y 
posiblemente comprobará que obtiene un error por acceder a elementos fuera de 
los límites de la matriz. 


En sistemas que soporten la planificación por cuantos, un hilo en ejecución 
puede ser interrumpido después de cualquier instrucción. Por ejemplo, observe a 
continuación la función AdquirirDatos. Supongamos que uno de los hilos se inte- 
rrumpe después de la línea 9; no se incrementó ind. Como no se incrementó ind, 
cuando se ejecute el otro hilo, almacenará la muestra adquirida en el último ele- 
mento utilizado; y si suponemos que este hilo es interrumpido después de la línea 
10, se incrementa el índice, cuando se ejecute de nuevo el hilo que se interrumpió 
en la línea 9, volverá a incrementar el índice dejando un elemento vacío. 


1. void AdquirirDatos(int id) 
2an 
3a int x = 0; 
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4 do 

5. { 

6. if (st_buffer.ind >= MAX MUESTRAS) return; 

j x = random(); // adquirir un dato 

8. cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << st buffer.ind << endl; 
9. st buffer.muestras[st buffer.ind] = x; 

10. st buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 

TEs } 

12: while (st_buffer.ind < MAX MUESTRAS); 

LS Y 


Lógicamente los problemas expuestos aparecen porque dos hilos están acce- 
diendo a un mismo objeto de datos sin ningún sincronismo, problema que se co- 
noce con el nombre de condiciones de carrera. Y la sección de código en la que 
se actualizan objetos de datos comunes a más de un hilo recibe el nombre de sec- 
ción crítica. Por lo tanto, la forma de evitar los problemas planteados es que 
cuando un hilo esté ejecutando código de su sección crítica, ningún otro hilo pue- 
da hacerlo. El mecanismo que asegura esto recibe el nombre de exclusión mutua. 


Exclusión mutua 


La biblioteca estándar de C++ proporciona un objeto llamado mutex (abreviatura 
de mutual exclusion: exclusión mutua; también llamado semáforo binario o cerro- 
jo) para facilitar la implementación del mecanismo “exclusión mutua”. Para utili- 
zar este objeto hay que incluir el archivo de cabera <mutex>. 


Con un objeto mutex, una vez creado, podemos hacer dos cosas: echar el ce- 
rrojo y quitar el cerrojo. Un hilo cuando adquiere un mutex (bloquea el mutex) 
es para echar el cerrojo a una sección crítica, de forma que ningún otro hilo pueda 
acceder a ella, y cuando lo libera (desbloquea el mutex), quita el cerrojo. 





Echar el cerrojo 
Sección crítica 
Quitar el cerrojo 


Según lo expuesto, cabe suponer que un mutex tiene la propiedad de que 
cuando es adquirido por un hilo, ningún otro hilo puede adquirirlo hasta que no 
sea liberado. Así es, si dos hilos intentan adquirir el mismo mutex, sólo uno de 
ellos lo conseguirá, el otro se bloqueará (se irá a dormir) hasta que el primero lo 
libere. En general, los objetos mutex deben declararse a nivel global para que 
puedan ser utilizados por todos los hilos, lo que se puede aplicar a todos los obje- 
tos de sincronización. Por ejemplo: 


mutex objeto mutex; // definir un mutex 





Algunas de los métodos que la biblioteca estándar de C++ proporciona para 
manipular objetos mutex son los siguientes: 
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void lock(); 
void unlock(); 
bool try lock(); 


Una vez que un mutex ha sido construido, puede ser adquirido por un hilo pa- 
ra echar el cerrojo a su sección crítica. Para ello sólo tiene que invocar al método 
lock del mutex que se desea adquirir. 


Un hilo puede quitar el cerrojo que puso a su sección crítica, liberando el mu- 
tex que adquirió para echar el cerrojo. Para ello sólo tiene que invocar al método 
unlock del mutex que se desea liberar. 


objeto mutex.lock () 
Sección crítica 
objeto mutex.unlock () 


Un hilo puede intentar adquirir un objeto mutex existente invocando al méto- 
do try_lock de éste; este método devuelve true si se adquiere el bloqueo sobre es- 
te mutex o false en caso contrario. 


if (objeto mutex.try lock()) 
{ 
1/7 
objeto mutex.unlockx(); 
return; 


) 


else 


{ 
// 
} 


Hemos visto cómo se utiliza un mutex para delimitar una sección crítica, de 
forma que sólo pueda ser ejecutada por un hilo cada vez: al principio de la sección 
crítica un hilo bloquea el mutex con una llamada al método lock de éste y lo des- 
bloquea al final de la sección crítica con una llamada al método unlock. Sin em- 
bargo, no se recomienda llamar a estos métodos directamente, porque esto 
significa que se debe recordar llamar a unlock en cada ruta de acceso de código 
de una función, incluidas aquellas debidas a excepciones. Por eso, la biblioteca es- 
tándar de C++ proporciona la plantilla de clase std::lock_guard. Un objeto de es- 
ta clase bloquea el mutex suministrado en su construcción y lo desbloquea en su 
destrucción (cuando sale fuera del ámbito donde fue creado), asegurando así que 
un mutex bloqueado esté siempre desbloqueado correctamente. Un objeto de la 
clase lock_guard no se puede copiar. 


{ 
std::lock_guard<std::mutex> lockg (objeto mutex) 
Sección crítica 
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El objeto lockg bloquea el mutex y lo desbloquea invocando a su destructor 
cuando el flujo de ejecución va fuera del bloque en el que ha sido definido lockg. 
Lo que estamos haciendo es que el código encerrado entre {} se ejecute como una 
operación atómica. 


Por otra parte, seguramente, cuando ejecutó el programa anterior, hilos- 
sc.cpp, en alguna ocasión obtuvo una salida no sincronizada, como la que se 
muestra a continuación: 


hilo-hilo-1 tomó la muestra 0 
O tomó la muestra Ohilo-1 tomó la muestra 1 
hilo-1 tomó la muestra 2 


Esto ocurre porque las múltiples llamadas que se hacen al método opera- 
tor<< para enviar los datos al flujo cout no se ejecutan como una operación ató- 
mica (esa línea de código no es segura para hilos — thread-safe): 


cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << st buffer.ind << endl; 


Entonces, para que estas llamadas al método operator<< que tienen lugar en 
la línea de código anterior se ejecuten como una operación atómica podemos sus- 
tituir esa línea por este otro código que se muestra a continuación sombreado: 


void AdquirirDatos(int id) 
f 
static mutex io mutex; 
int x = 0; 
do 
{ 
if (st_buffer.ind >= MAX MUESTRAS) return; 
x = random(); // adquirir un dato 
{ 
lock guard<mutex> io lockg(io mutex); 
cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra U << st buffer.ind << endl; 
} 
st_buffer.muestras[st_buffer.ind] = x; 
st_buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 





} 
while (st_buffer.ind < MAX MUESTRAS); 





Ahora, la salida se mostrará sincronizada, según se muestra a continuación (a 
partir de C++20 podremos utilizar también la clase osynestream). 


En base a lo expuesto, vamos a modificar el código anterior para que sólo un 
hilo pueda ejecutar su sección crítica, lo que equivale a considerar el código que 
forma la sección crítica como una unidad atómica, esto es, una unidad de código 
que se ejecuta sin interrupción: 
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// hilos-sc.cpp - Sección crítica 
finclude <iostream> 

tfinclude <thread> 

tinclude <mutex> 

tinclude <vector> 

tfinclude <chrono> // para time 
using namespace std; 


const int MAX MUESTRAS = 20; // elementos de la matriz de datos 








// Estructura de datos st buffer compartida por los hilos 
struct 


( 





int muestras[MAX MUESTRAS]; // matriz de datos 

int ind; // índice del primer elemento vacío 

mutex mutex adquirir; // mutex asociado con los datos 
) st buffer; 





int random(int n = numeric limits<int>::max()) 


{ 





static bool primera_vez = true; 
if (primera vez) 
{ 
srand (time (0)); 
primera vez = false; 
} 


return (rand() $ n) + 1; // valor entre 1 yn 





) 


// Tarea hilo trabajador 
void AdquirirDatos(int id) 
{ 





static mutex jo mutex; // mutex asociado con la E/S 
int x = 0; 
do 
{ 
lock guard<mutex> cs lockg(st buffer.mutex adquirir); 
if (st buffer.ind >= MAX MUESTRAS) return; 
x = random(); // adquirir un dato 
{ 
lock guard<mutex> io lockg(io mutex); 
cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << st buffer.ind << endl; 
} 
st_buffer.muestras[st_buffer.ind] = x; 
st_buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 
// el desbloqueo se realiza al salir de este bloque 
} 
while (st_buffer.ind < MAX MUESTRAS); 











) 


// Tarea hilo principal 

int main() 

{ 
const int NHILOS = 2; // número de hilos 
int id; 


// Iniciar la estructura st buffer 
st buffer.ind = 0; 
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fi1l1(st buffer.muestras, st buffer.muestras + MAX MUESTRAS, 0); 


// Crear los n hilos e iniciar su ejecución 
vector<thread> hilo; 
for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 
{ 
hilo.emplace back(AdquirirDatos, id); 
} 





// Esperar a que los hilos secundarios terminen 
for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 
{ 
if (hilo[id].joinable()) hilo[id].join(); 
} 


Si ahora ejecuta de nuevo la aplicación hilos-sc.cpp, comprobará que todo 
funciona como esperábamos. 


Aunque hay ocasiones en que el uso de variables globales es apropiado, en la 
mayoría de los casos es común agrupar el mutex y los datos protegidos en una 
clase (o en una estructura; en el ejemplo anterior, en st_buffer) en lugar de usar 
variables globales. Esta forma de proceder no es más que la aplicación estándar de 
reglas de diseño orientadas a objetos: al colocarlos en una clase, claramente se en- 
tienden como relacionados, y se puede encapsular la funcionalidad y aplicar la 
protección. Por ejemplo: 


// hilos-sc2.cpp - Sección crítica 
finclude <iostream> 

tfinclude <thread> 

tinclude <mutex> 

tinclude <vector> 

tinclude <memory> 

using namespace std; 





// Clase compartida por los hilos 
class Buffer 
{ 
unique_ptr<int[]> muestras; 
int nMuestras; 
int ind; // índice del primer elemento vacío 
mutex mutex_ adquirir; // mutex asociado con los datos 
public: 
Buffer(int n = 10) : muestras (new int[n]), nMuestras(n), ind(0) 


( 





fi11 n(muestras.get(), nMuestras, 0); 


) 


friend void AdquirirDatos(Bufferg buffer, int id); 
}; 
int random(int n = numeric limits<int>::max()) 
{ 

static bool primera_vez = true; 

if (primera vez) 
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{ 
srand (time (0)); 
primera vez = false; 





) 


return (rand() $ n) + 1; // valor entre 1 y n 


) 


// Tarea hilo trabajador 
void AdquirirDatos(Bufferg buffer, int id) 
{ 
static mutex jo mutex; // mutex asociado con la E/S 
int x = 0; 
do 
{ 





lock guard<mutex> cs lockg(buffer.mutex adquirir); 
if (buffer.ind >= buffer.nMuestras) return; 
x = random(); // adquirir un dato 
{ 
lock guard<mutex> io lockg(io mutex); 
cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << buffer.ind << endl; 
} 
buffer.muestras[buffer.ind] = x; 
// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
// this_thread::sleep_for (chrono::milliseconds (10)); 
buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 
// el desbloqueo se realiza al salir de este bloque 
} 
while (buffer.ind < buffer.nMuestras); 


) 





// Tarea hilo principal 
int main() 
{ 
const int NHILOS = 2; // número de hilos 
const int CAPACIDAD = 20; // número de muestras 
int id; 
Buffer buffer (CAPACIDAD); 


// Crear los n hilos e iniciar su ejecución 

vector<thread> hilo; 

for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 

{ 
hilo.emplace back(AdquirirDatos, ref (buffer), id); 

) 

// Esperar a que los hilos secundarios terminen 

for (id = 0; id < NHILOS; ++id) 

{ 








if (hilo[id].joinable()) hilo[id].join(); 
} 


En este caso, la función AdquirirDatos se ha convertido en una función amiga 
de la clase, y el mutex y los datos protegidos se han convertido en miembros pri- 
vados de la clase, lo que facilita mucho identificar qué código tiene acceso a los 
datos y, por lo tanto, qué código necesita bloquear el mutex. 
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Un hilo que quiera ejecutar el código de su sección crítica debe primero inten- 
tar adquirir el control del mutex. Si el mutex está disponible, esto es, si no está 
adquirido por otro hilo, entonces lo adquirirá y ejecutará el código de su sección 
crítica y cuando finalice liberará el mutex. En cambio, si el mutex está adquirido 
por otro hilo, entonces el hilo que lo intentó se bloqueará y sólo retornará al esta- 
do preparado cuando el mutex esté disponible. 


mutex adquirido 
entrar en la Bloqueado 
sección crítica 
En ejecución A e 
mutex no adquirido 


Las secciones críticas denotan que el acceso a ellas es crítico para el éxito de 
la ejecución de los hilos del programa. Por ello, en ocasiones, nos referimos a las 
secciones críticas como operaciones atómicas, significando que ellas representan 
para cualquier hilo una operación que debe ejecutarse de una sola vez. 


Lo que no se debe hacer es lo que se muestra a continuación, ya que, si el bu- 
cle while pertenece a la sección crítica, el planificador no podrá bloquear el hilo 
hasta que no termine de ejecutarse y, por lo tanto, no podrá asignar tiempo de 
UCP al otro hilo. Cuando el bucle while finalice, la matriz ya estará llena, lo que 
supone que el bucle while nunca se ejecutará para el otro hilo. 


void AdquirirDatos(Bufferg buffer, int id) 
{ 
static mutex io mutex; 
int x = 0; 
{ 
lock guard<mutex> cs lockg(buffer.mutex adquirir); 
do 
{ 
if (buffer.ind >= buffer.nMuestras) return; 
x = random(); // adquirir un dato 


lock guard<mutex> io lockg(io mutex); 

cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << buffer.ind << endl; 
} 
buffer.muestras[buffer.ind] = x; 
buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 


) 


while (buffer.ind < buffer.nMuestras); 
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Mutex reentrante 


Supongamos que en alguna ocasión necesitamos que una sección de código sin- 
cronizada con un mutex tenga que llamar a otra sección de código también sin- 
cronizada, con el mismo mutex. Por ejemplo, para facilitar la comprensión de lo 
que se trata de explicar, vamos a suponer que la función AdquirirDatos lama a la 
función TomarMuestra que también está sincronizada: 


struct 
{ 
int muestras[MAX MUESTRAS]; // matriz de datos 
int ind; // índice del primer elemento vacío 
mutex_ adquirir; // exclusión mutua 








p st buffer; 


int random(int n = numeric limits<int>::max()) 
{ 

// 
} 


void TomarMuestra (int p) 


{ 


int x = 0; 

std::lock_guard<recursive_mutex> lockg(st_buffer.mutex_adquirir); 
x = random(); // adquirir un dato 
st_buffer.muestras[st_buffer.ind] = x; 


) 


// Hilo trabajador 
void AdquirirDatos(int id) 
{ 
do 
{ 
std::lock_guard<recursive_mutex> lockg(st_buffer.mutex adquirir); 


if (st_buffer.ind >= MAX MUESTRAS) return; 

TomarMuestra (id); 

cout << "hilo-" << id << " tomó la muestra " << st buffer.ind << endl; 
st_buffer.ind++; // incrementar el índice de la matriz 





} 
while (st_buffer.ind < MAX MUESTRAS); 
} 





// Tarea hilo principal 
int main () 
{ 
// 
) 


Obsérvese que AdquirirDatos llama a TomarMuestra y que ambas funciones 
definen una sección crítica. Cuando un hilo trata de ejecutar su sección crítica en 
AdquirirDatos primero adquiere el mutex, después empieza a ejecutar su sección 
crítica, la cual llama a la función TomarMuestra, y como ésta está también sin- 
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cronizada por el mismo mutex, el hilo lo intentará adquirir otra vez. Parece lógico 
que el hilo debe bloquearse a sí mismo puesto que trata de adquirir un mutex que 
él mismo debe liberar, cosa que no puede hacer hasta que no finalice la ejecución 
de su sección crítica, y es lo que sucede. 


No obstante, la biblioteca estándar de C++ permite a un hilo volver a adquirir 
un mutex que ya ha adquirido si es reentrante. Para definir un mutex reentrante 
hay que definirlo del tipo recursive_mutex. 


Gestión genérica de un mutex 


Además de la gestión de los mutex expuesta anteriormente, por ejemplo, con 
lock_guard, podemos utilizar otras como unique_lock y scoped_lock, 


Un objeto de la clase unique lock permite el bloqueo diferido, intentos de 
bloqueo de tiempo limitado, bloqueo recursivo, transferencia de propiedad de 
bloqueo y uso con variables de condición, del mutex suministrado en su cons- 
trucción, y lo desbloquea en su destrucción (cuando sale fuera del ámbito donde 
fue creado), asegurando así que un mutex bloqueado esté siempre desbloqueado 
correctamente. La clase unique lock es movible, pero no se puede copiar. Para 
adquirir el bloqueo del mutex se puede usar la plantilla std::lock, que permite 
bloquear los objetos (lock1, lock2, ...) usando un algoritmo que evita el que se 
pueda producir un interbloqueo (también llamado abrazo mortal; este concepto se 
expone más adelante). 


Algunas veces los hilos necesitan compartir datos. En este caso, como ya he- 
mos visto anteriormente, el acceso debe estar sincronizado para garantizar que, 
como máximo, sólo un hilo cada vez tendrá acceso a los datos compartidos. Por 
ejemplo, en la función AdquirirDatos del ejemplo anterior podríamos sustituir 
lock_guard por unique_lock así: 


void AdquirirDatos(Bufferg buffer, int id) 
{ 
static mutex io mutex; 
int x = 0; E 
do 
{ 
unique lock<mutex> ulock(buffer.mutex adquirir); 
// 
} 


while (buffer.ind < buffer.nMuestras); 


La correspondencia entre los datos compartidos y un mutex es convencional: 
el programador simplemente tiene que saber qué mutex se supone que correspon- 
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de a qué datos y utilizarlo para realizar el bloqueo. Esta correspondencia, en nues- 
tro ejemplo está clara, ya que está definido en la propia estructura de datos. 


En ocasiones, también tendremos que acceder simultáneamente a varios re- 
cursos para realizar alguna acción. Esto puede conducir a un punto muerto. Por 
ejemplo, si un hilo, hilol, adquiere un mutex, mutex1, y luego intenta adquirir 
otro mutex, mutex2, mientras otro hilo, hilo2, adquiere un mutex, mutex2, y lue- 
go intenta adquirir mutex1, ninguno de los hilos continuará más allá. La biblioteca 
estándar ofrece ayuda en forma de una operación atómica, std::lock, para adquirir 
varios bloqueos simultáneamente: 


void transferir(int id, Cosasí origen, Cosasí destino, int num) 
{ 

// De momento no se echan los cerrojos 

unique lock<mutex> ulockl (origen.m, ia 

unique lock<mutex> ulock2 (destino.m, y 


// Se echan ambos cerrojos unique lock sin interbloqueo 
Llocle (mulas, mlecie2) 


// Realizar la tarea... 


// Los mutex 'origen.m' and 'destino.m' se desbloquean 
// en el destructor de unique lock 


En caso de llamar al constructor de unique lock con el argumento de- 
fer_lock, como ocurre en el ejemplo, el bloqueo no se hace automáticamente, sino 
que la operación de bloqueo se realiza de forma atómica cuando, más adelante, se 
invoque a lock, siempre y cuando se puedan adquirir todos sus argumentos de ex- 
clusión mutua (en el ejemplo ulock1 y ulock2); en otro caso, el hilo se irá a dor- 
mir. Los destructores de los objetos unique lock aseguran que los mutex se 
liberan cuando esos objetos salen fuera del ámbito donde fueron definidos. 


En el ejemplo anterior, unique_lock se ocupa de la duración (ámbito) de los 
recursos y lock de bloquear el mutex asociado. Pero, se puede hacer al revés: 
primero, bloquear los mutex, y segundo, unique _lock se encarga de la duración 
de los recursos. Esto se hace así: 


void transferir (int id, Cosasí origen, Cosasí destino, int num) 
{ 

// Se echan ambos cerrojos sin interbloqueo 

lock(origen.m, destino.m); 


// Asociar los unique lock y los mutex 
unique lock<mutex> ulockl (origen.m, yA 
unique lock<mutex> ulock2 (destino.m, y 


// Realizar la tarea... 
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// Los mutex 'origen.m' and 'destino.m' se desbloquean 


// en el destructor de unique lock 


) 


El argumento adopt_lock le dice al unique_lock que el hilo que llama ya tie- 


ne la propiedad del mutex. 


En el siguiente ejemplo cada hilo tiene que acceder a dos cajas para realizar 
una transferencia de cosas de una caja a otra (se resta de la caja origen la cantidad 
extraída de la misma y se suma dicha cantidad a la caja destino de la misma). Si 
esta transferencia no se ejecuta como una operación atómica, el resultado será im- 
predecible, cosa que se puede verificar eliminando la llamada a la función lock. 


// unique lock.cpp - Sección crítica 
include <iostream> 

include <mutex> 

include <thread> 

include <chrono> 

using namespace std; 


struct Cosas 








int num cosas; 

mutex m; // mutex asociado con los datos 
explicit Cosas(int num) : num cosas[ num } () 
int numCosas() { return num cosas; ) 


e 


void transferir(int id, Cosasí origen, Cosasí destino, int num) 


{ 
// De momento no se echan los cerrojos 
unique_lock<mutex> ulock1 (origen.m, defer lock); 


unique lock<mutex> ulock2 (destino.m, defer lock); 


// Se echan ambos cerrojos unique locks sin interbloqueo 


lock(ulock1, ulock2); 
origen.num_cosas -= num; 


// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
this thread::sleep for(chrono::milliseconds (rand()%50)); 


destino.num_cosas += num; 





// Los mutex 'origen.m' and 'destino.m' se desbloquean 


// en el destructor de unique lock 


) 


int main() 

í 
Cosas cajal (80); 
Cosas caja2 (45); 


vector<thread> hilos; 
for (unsigned i = 1; i <= 8; ++i) 
if (i % 2 != 0) 
hilos.emplace back (transferir, i, ref (cajal), 
else 
hilos.emplace back(transferir, i, ref(caja2), 


ref (caja2), 


ref (cajal), 


10); 


5); 


CAPÍTULO 12: PROGRAMACIÓN CONCURRENTE 665 


for (autog£ hilo : hilos) 
if (hilo.joinable()) hilo.join(); 


cout << cajal.numCosas() << endl << caja2.numCosas() << endl; 
// resultado: 60, 65 


A partir de C++17 se introduce un nueva clase para la realizar la gestión de 
los mutex: std::scoped_lock, quedando lock _guard obsoleto. Un objeto de esta 
clase es un envoltorio para un mutex como lo son sus antecesores lock_guard y 
unique lock. Cuando se crea un objeto scoped_lock, éste intenta adquirir el blo- 
queo de los mutex (uno o varios) que se le pasan, y cuando el flujo de ejecución 
va fuera del ámbito en el que se creó el objeto scoped_lock, éste se destruye y los 
mutex se liberan en orden inverso. Cuando se le pasan varios mutex, el algoritmo 
de prevención de interbloqueo se utiliza exactamente igual que cuando se invoca a 
std::lock. La clase scoped_lock no se puede copiar. Según esto, la función trans- 
ferir se puede escribir ahora así: 


void transferir(int id, Cosasí origen, Cosasí destino, int num) 
{ 

// Se echan ambos cerrojos sin interbloqueo 

scoped lock<mutex, mutex> slock(origen.m, destino.m); 


origen.num_cosas -= num; 
// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
this thread::sleep for(chrono::milliseconds (rand() % 50)); 


destino.num_cosas += num; 


// Los mutex 'origen.m' and 'destino.m' se desbloquean 
// en el destructor de scoped lock 


Semáforos 


Un semáforo, a diferencia de un objeto exclusión mutua, puede controlar varios 
recursos accedidos por distintos hilos simultáneamente. Por ejemplo, si un orde- 
nador tiene dos puertos serie, en un instante determinado podrían ser utilizados 
como máximo por dos hilos, acción que puede ser controlada por un solo semáfo- 
ro en lugar de por dos objetos mutex. Para ello, el semáforo necesita ser iniciado 
con el número de recursos inicialmente disponibles; en el ejemplo, por dos. Des- 
pués, cada vez que se asigne uno de estos recursos, se decrementa dicho contador 
en una unidad. Este contador recibe el nombre de contador de referencias y por 
definición nunca puede ser negativo. Según lo expuesto, un objeto exclusión mu- 
tua es como un semáforo binario; es decir, un semáforo que sólo tiene los valores 
0 y 1 por lo que únicamente puede ser utilizado por un hilo a la vez. En el caso de 
los semáforos, el sistema no sigue la pista del hilo que adquiere el semáforo, espe- 
cialmente porque éste no es exclusivo, por lo que puede ser liberado por cualquier 
otro hilo. 
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Conceptualmente, un semáforo es un contador entero no negativo. Cuando un 
semáforo tiene su contador de referencias a valor 0, indica que está ocupado, y si 


lo tiene a algún valor positivo, indica que está libre. 


Las llamadas al sistema para la gestión básica de semáforos son: notify, wait 
y try_wait. Como la biblioteca estándar de C++ no incluye la clase semaphore, 
vamos a escribir una, muy sencilla, en el archivo <semaphore.h> (las variables de 


condición en las que se apoya esta clase se exponen en el apartado siguiente). 


// semaphore.h - sincronización de hilos 


Hif E 
define  SEMAPHORE H 
tinclude <mutex> 





T 


!defined( SEMAPHORE H ) 























#include <condition_variable> 


class semaphore 


( 


private: 

std::mutex mutex ; 

std::condition variable condition ; 
int count ; 


public: 
semaphore (int count = 0) : count_( count ) () 


e 


void notify () 


{ 


) 


std: :unique lock<std: :mutex> lock (mutex ); 
++count _; 
condition_.notify_one(); 


void wait () 


( 


) 


std: :unique lock<std: :mutex> lock (mutex ); 
while (!count_) 

condition .wait (lock); 
=-count_; 


bool try wait () 


{ 


) 


std: :unique lock<std: :mutex> lock (mutex ); 
if (count ) ( 

=-count_; 

return true; 
} 


return false; 





endif // _SEMAPHORE_H 











A continuación, exponemos una breve descripción de la clase semaphore. 
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semaphore semaforo; 


La línea anterior define un objeto semaforo iniciado a O que puede ser mani- 
pulado con los métodos siguientes: 


void notify(); 
void wait (); 
bool try wait (); 


El método notify incrementa el contador del semáforo en 1 si no hay hilos 
bloqueados (se trata de una operación atómica V(sem) según Dijkstra). Si hubiera 
hilos esperando por el semáforo (hilos que ya hicieron P(sem)), el primero de 
ellos será despertado pasando del estado bloqueado a preparado. 


El método wait espera hasta que el contador del semáforo sea positivo (se tra- 
ta de una operación atómica P(sem) según Dijkstra). Esto es, si es 0, el hilo que 
hace la llamada espera (pasa al estado bloqueado) hasta que dicho contador sea 
incrementado por una operación notify, o hasta que el hilo sea interrumpido, y si 
es positivo lo decrementa en una unidad y retorna. 


El método try_wait, a diferencia de wait, actúa sobre el semáforo sólo si 
puede hacerlo sin bloquearse. Esto es, examina el valor del contador, lo decre- 
menta sólo si es positivo, y retorna; en otro caso, simplemente retorna sin interfe- 
rir ni sobre el contador ni sobre cualquier otro hilo que estuviera esperando por el 
semáforo. 


Problema del productor-consumidor con semáforos 


El productor-consumidor es un problema clásico de hilos cooperantes. En esencia, 
se trata de dos hilos que cooperan entre sí para solucionar un problema. Uno de 
ellos recibe el calificativo de “productor” porque su labor es generar datos y al- 
macenarlos, por ejemplo, en una matriz circular, y el otro recibe el calificativo de 
“consumidor” porque su labor es extraer de la lista circular los datos generados 
por el productor. Es obvio que muchas aplicaciones de la vida ordinaria reprodu- 
cen este problema. Un ejemplo es el administrador de impresión en un servidor de 
red; los productores son los usuarios de la red y el consumidor la impresora o im- 
presoras. 


w — Elemento ocupado 


B 
amome AD K 
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La figura anterior muestra un esquema de cómo podemos imaginar el proble- 


ma del productor-consumidor. Un área de almacenamiento, por ejemplo, una ma- 
triz circular, y dos hilos. El productor deposita datos en ese área y el consumidor 
los recoge. Se trata, por tanto, de una zona de datos compartida por ambos hilos, 
con alguna particularidad: 


El productor no puede depositar datos en la matriz si está llena, sólo puede 
hacerlo si hay elementos vacios. Esto exige un elemento de sincronización, 
por ejemplo, un semáforo contador que nos indique si hay elementos vacíos 
(sem_vacios = ELEMENTOS _ BUFFER inicialmente). 


El consumidor no puede recoger datos de la matriz si está vacía, sólo si hay 
elementos llenos. Esto exige un elemento de sincronización, por ejemplo, un 
semáforo contador que nos indique si hay elementos llenos (sem_llenos = 0 
inicialmente). 


Partiendo de que la matriz inicialmente está vacía y que el productor está eje- 
cutando la operación de depositar un dato, el consumidor no puede recogerlo 
hasta que el productor haya finalizado su operación, y viceversa, como todos 
los datos están consecutivos en la matriz, el productor debe esperar a que el 
consumidor termine de recoger un dato para él depositar uno. Esto es, sólo un 
hilo puede acceder a la matriz a la vez. El hilo tiene que ejecutar una sección 
crítica, lo que requiere utilizar un mutex. 


A continuación, se expone el programa completo ampliamente comentado, el 


cual consta de tres hilos: un hilo principal y dos hilos secundarios. El hilo princi- 
pal (main) lanza los hilos productor y consumidor y se queda esperando hasta 
que éstos terminen. El proceso finaliza cuando se hayan producido y recogido 
TOTAL_DATOS datos. 


// prod-cons.cpp - Productor-consumidor con semáforos 
finclude <iostream> 

#include <iomanip> 

tfinclude <thread> 

tinclude "semaphore.h" 

using namespace std; 





const int ELEMENTOS BUFFER = 16; 
const int TOTAL DATOS = 512; 

















void productor (); 
void consumidor (); 


// 





Estructura de datos compartida por los hilos 


struct 


{ 





int buffer[ELEMENTOS_BUFFER]; // matriz de datos 
int ind p, ind _ c; // índices del productor y del consumidor 

















) 
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mutex exmut; // mutex asociado con los datos 
semaphore sem vaciosfí ELEMENTOS BUFFER ); 
// semáforo contador de elementos vacíos 
semaphore sem llenos; // semáforo contador de elementos llenos 


st buffer; 























int main() 


( 


) 


// Iniciar la estructura st buffer 

st buffer.ind p = st buffer.ind c = 0; 

// Crear los hilos 

thread hilo p(productor); // hilo productor 
thread hilo c(consumidor); // hilo consumidor 

// Esperar a que los hilos trabajadores terminen 
hilo p.join(); 

hilo c.join(); 





system("pause"); 


// Productor 
void productor () 


{ 


) 


int i, a; 
for (1 = 0; 1 < TOTAL DATOS; 1++) 
{ 
// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
this thread::sleep for(chrono::milliseconds (rand() % 10)); 


st buffer.sem vacios.wait (); // decrementar el contador de vacíos 
{ 

scoped lock<mutex> slock(st buffer.exmut); 

// Buffer circular: añadir dato 




















a = rand(); 

st buffer.buffer[st buffer.ind p] = a; 

st buffer.ind p = (st buffer.ind p + 1) % (ELEMENTOS BUFFER); 
cout << "buffer <-- " << setw(6) << a << endl; E 


) 


st buffer.sem llenos.notify(); // incrementar el contador de llenos 


// Consumidor 
void consumidor () 


( 


int i, a; 
for (i = 0; i< TOTAL DATOS; i++) 
{ 
// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
this thread::sleep for(chrono::milliseconds (rand() % 10)); 


st buffer.sem llenos.wait (); // decrementar el contador de llenos 
{ 
scoped lock<mutex> slock(st buffer.exmut); 
// Buffer circular: recoger elemento 
a = st buffer.buffer[st buffer.ind c]; 
st buffer.ind c = (st buffer.ind c + 1) % (ELEMENTOS BUFFER); 
cout << "buffer --> " << setw(6) << a << endl; E 
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} 
st buffer.sem vacios.notify(); // incrementar el contador de vacíos 


) 


r 


Variables de condición 


A veces, trabajando con hilos, el que uno de ellos complete una operación puede 
depender del resultado de otro (de que se dé una determinada condición). En estos 
casos, la sincronización tiene que darse a lo largo del proceso y no al final del 
mismo, y es en estos casos donde las variables de condición resuelven el proble- 
ma con sencillez. Por ejemplo, analicemos el problema del productor-consumidor 
desde el siguiente punto de vista: 


Productor: 

Echar el cerrojo C 

Añadir un dato a la matriz 
Quitar el cerrojo C 





Consumidor: 

Echar el cerrojo C 

Si (hay datos) 
recoger (dato); 

Quitar el cerrojo C 





Desde este punto de vista, la rutina Consumidor debería esperar a que hubiera 
algún dato en la matriz, problema que los cerrojos no son capaces de resolver. Por 
ejemplo, si enviamos el consumidor a dormir hasta que el productor deposite un 
dato, el proceso se bloquea, porque al estar retenido el cerrojo, ningún otro hilo 
puede retenerlo. Sería necesario liberar el cerrojo antes de ponerse a esperar. Una 
posible solución a este problema puede ser la siguiente: 


Consumidor: 

Echar el cerrojo C 
ientras (no hay datos) 
Quitar el cerrojo C 
Echar el cerrojo C 
Recoger (dato); 

Quitar el cerrojo C 








Esta solución funciona, pero utiliza espera activa: el hilo está continuamente 
entrando y saliendo de la sección crítica para comprobar si hay datos. La idea de 
las variables de condición es proporcionar un mecanismo que permita a un hilo ir- 
se a dormir hasta que otro lo despierte, pero quitando el cerrojo para que otros lo 
puedan utilizar. Este mecanismo puede simplificarse así: 


Productor: 

Echar el cerrojo C 

Añadir un dato a la matriz 

Avisar al consumidor de que hay datos 
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Quitar el cerrojo C 


Consumidor: 
Echar el cerrojo C 
lentras (no haya datos) 
Esperar hasta que el productor avise y quitar el cerrojo C 
Recoger (dato); 
Quitar el cerrojo C 





Éste es el esquema de cómo se utilizan las variables de condición. Tenga en 
cuenta que las operaciones de verificar la condición, esperar hasta que el produc- 
tor avise y quitar el cerrojo, tienen todas que realizarse como una operación ató- 
mica, de ahí la utilización de un cerrojo para definir una sección crítica. 


Según lo expuesto, ¿cómo se puede definir una variable de condición vista 
como un objeto de sincronización? Una variable de condición representa una cola 
de hilos que está asociada a una condición por la que éstos esperan dentro de una 
sección crítica, lo que indica que dicha variable se utiliza siempre con un objeto 
exclusión mutua. La espera finalizará cuando se reciba un aviso de que se puede 
intentar continuar. 


Utilizando la biblioteca de C++, para poder utilizar variables de condición, lo 
primero que se debe hacer es incluir el archivo de cabecera <condition_varia- 
ble>. A continuación, ya se pueden definir variables de condición. Por ejemplo, el 
código define la variable de condición vcond: 


tinclude <condition variable> 
std::condition variable vcond; 


Una variable de condición en la biblioteca estándar de C++ es una variable de 
tipo std::condition_variable (proporciona una variable de condición asociada 
con un unique lock) o std::condition_variable_any (proporciona una variable 
de condición asociada con cualquier tipo de bloqueo). 


La clase condition_variable es una primitiva de sincronización que se puede 
usar para bloquear un hilo (wait...), o varios al mismo tiempo, hasta que otro hilo 
modifique una variable compartida (la condición) y la variable de condición lo 
notifique (notify _...). El hilo que intenta modificar la variable compartida tiene 
que adquirir un mutex, realizar la modificación mientras se mantiene el bloqueo, 
y ejecutar notify_one o notify_all sobre la variable de condición (no es necesario 
retener el bloqueo para la notificación). Por ejemplo: 


// wait.cpp 

tinclude <iostream> 

tinclude <condition variable> 
tfinclude <thread> 

tinclude <chrono> 
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struct 
{ 
int i; // Variable compartida 
std: :mutex exmut; // Este mutex se utiliza para: 
// 1. sincronizar el acceso a 1 
// 2. sincronizar el acceso a std::cerr 
// 3. para la variable de condición vcond 





r 


}st{ 035 // i= 0 


void esperar (int id) 
{ 
std: :unique lock<std: :mutex> ulock(st.exmut); 
if (st.i == 0) 
{ 
std::cerr << "Hilo " << id << " esperando... An"; 
st.vcond.wait (ulock); // esperar y liberar el mutex 
) 
std::cerr << "Hilo "<< id << " finalizó la espera.In"; 


) 


void notificar(int id) 
{ 
std::this_thread::sleep_for (std::chrono::seconds (2)); 
{ 
std: :unique lock<std: :mutex> ulock(st.exmut); 
st.i = 1; 
std::cerr << "Hilo "<< id << " notificando... \n"; 
} 
st.vcond.notify all(); // todos los hilos abandonan la cola de espera 


} 


int main () 
{ 
std::thread hilol (esperar, 1), hilo2 (esperar, 2), 
hilo3(notificar, 3); 
hilol.join(); 
hilo2.join(); 
hilo3.join(); 
} 


Resultado: 

Hilo 1 esperando... 

Hilo 2 esperando... 

Hilo 3 notificando... 

Hilo 1 finalizó la espera. 
Hilo 2 finalizó la espera. 


Como se ve, cualquier hilo que tenga la intención de esperar en la cola que 
representa la variable de condición tiene que adquirir un unique_lock<mutex> en 
el mismo mutex que se usa para proteger la variable compartida, y ejecutar wait, 
wait_for o wait_until. 
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Las operaciones de espera (wait...) liberan atómicamente el mutex y suspen- 
den la ejecución del hilo. 


Cuando la variable de condición notifica (notify _...), o expira un tiempo de 
espera, el hilo se activa y el mutex se vuelve a adquirir atómicamente. 


Según lo expuesto, con una variable de condición, una vez creada, podemos 
hacer tres cosas: enviar un hilo a la cola de espera que ella representa (wait, 
wait_for o wait_until), hacer que un hilo de la cola abandone la misma (noti- 
fy_one) y hacer que todos los hilos de la cola abandonen la misma (notify_all). 


El método wait bloquea el hilo actual hasta que otro hilo le despierte; 
wait_for bloquea el hilo hasta que otro hilo le despierte o hasta que transcurra un 
tiempo especificado; y wait_until bloquea el hilo hasta que otro hilo le despierte 
o hasta que se llegue a un tiempo especificado. Estos métodos retornan, nada en el 
caso de wait, y en el resto de los casos un valor de tipo ev_status (no_timeout o 
timeout) si transcurre o se alcanza el tiempo especificado. 


using namespace std::chrono literals; 


void esperar (int id) 
{ 


std: :unique lock<std: :mutex> ulock(st.exmut); 


std::cerr << "Hilo " << id << " esperando... An"; 
st.vcond.wait_for(ulock, 2000ms); 
std::cerr << "Hilo " << id << " finalizó la espera.In"; 


Este código es equivalente a este otro: 


void esperar (int id) 
{ 
std::unique lock<std: :mutex> ulock(st.exmut); 
std::cerr << "Hilo " << id << " esperando... An"; 
auto ahora = std: :chrono::system clock: :now(); 
st.vcond.wait_until(ulock, ahora + 2000ms); 
std::cerr << "Hilo " << id << " finalizó la espera.In"; 


Todos admiten, como argumento adicional, un predicado, de la forma bool 
pred(), que si se evalúa a false después de una notificación, la espera debe conti- 
nuar hasta que se llegue al tiempo especificado; en cambio, si se evalúa a true, la 
espera finaliza. En este caso, wait_for o wait_until retornarán un valor false si el 
predicado todavía se evalúa como falso después de expirar el tiempo especificado; 
de lo contrario, retornarán true. 


bool pred() { return st.i == 1; ) 
void esperar (int id) 


( 
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std: :unique lock<std: :mutex> ulock(st.exmut); 

std::cerr << "Hilo " << id << " esperando... An"; 

Su eones ame oie (ula, 00), jmsol) y 

std::cerr << "Hilo "<< id << " finalizó la espera.In"; 


La siguiente figura muestra las transiciones de estados cuando intervienen los 
métodos de espera anteriormente comentados: 


entrar en el código Esperando Bloqueado 
sincronizado y 


tiempo de espera 
excedido 


Un mutex controla el acceso al código sincronizado del hilo; en otras pala- 
bras, a la sección crítica. Un hilo en ejecución se pone a esperar (wait) en la cola 
de la variable de condición si no se satisface una determinada condición; en otro 
caso, continuará la ejecución hasta que se dé la causa que lo envíe al estado blo- 
queado. La señal notify_one despierta sólo un hilo de los que estén esperando en 
la cola correspondiente a la variable de condición, o bien un hilo despierta porque 
haya transcurrido el tiempo que se especificó para que estuviera dormido. El hilo 
despertado competirá de la manera habitual con el resto de los hilos que estén en 
el estado preparado por adquirir la UCP. Cuando el hilo se pone a dormir, cede el 
control del mutex, lo que permitirá a otro hilo que esté esperando por él adquirirlo. 


La señal notify_all, a diferencia de notify_one, despierta todos los hilos que 
están esperando por el mutex que controla el acceso al código sincronizado de un 
objeto. Igualmente, los hilos despertados competirán de la manera habitual por 
adquirir la UCP con el resto de los hilos que estén en el estado preparado. 


En base a lo expuesto, vamos a realizar el programa productor-consumidor 
que hicimos con semáforos utilizando ahora variables de condición. 


Problema del productor-consumidor 


Recordamos: dos clases de hilos, productores y consumidores, ponen datos en una 
matriz con un número de elementos finito (los productores) y los recogen de la 
misma (los consumidores). 


Para poner un dato en la matriz, un productor debe esperar a que haya algún 
elemento vacío y para recoger un dato, un consumidor debe esperar a que haya al- 
gún dato en la matriz. 
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El código del ejemplo siguiente tiene dos de esas colas: una (vacios) para los 
productores que esperan a que haya algún elemento vacío y otra (llenos) para los 
consumidores que esperan a que haya algún elemento lleno. También tiene un ob- 
jeto de exclusión mutua (exmut) para controlar el acceso a la sección crítica de los 
hilos. Estos elementos, más la matriz de datos, el índice utilizado por los produc- 
tores y el utilizado por los consumidores para acceder a la matriz circular, y una 
variable que indica el número de elementos ocupados, se encapsulan en una es- 
tructura de tipo st _buffer_t según se muestra a continuación: 


typedef struct 
{ 








int buffer[ELEMENTOS_BUFFER]; // matriz de datos 

int ocupados; // elementos de la matriz ocupados 

int ind p, ind c; // índices del productor y del consumidor 

mutex exmut; // exclusión mutua 

condition variable vacios; // var. de condición de elementos vacíos 

condition variable llenos; // var. de condición de elementos llenos 
) st buffer t; 














A continuación, se escribe el código del productor. Un productor echa el ce- 
rrojo al entrar en su sección crítica y se asegura de que haya espacio disponible en 
la matriz para poner un dato. Si no lo hay, invoca a wait que pone el hilo a esperar 
en la cola vacios, hasta que un consumidor indique que hay elementos vacíos. Al 
mismo tiempo, como parte de la llamada a wait (operación atómica), el hilo quita 
el cerrojo de su sección crítica. Cuando un consumidor indica que hay elementos 
vacíos, se despierta un hilo que espera en la cola vacíos, que echará de nuevo el 
cerrojo a su sección crítica, se asegurará de que haya espacio disponible en la ma- 
triz para poner un dato, y si lo hay, pondrá el dato producido en el siguiente ele- 
mento disponible en la matriz. 


Al mismo tiempo, los consumidores podrían estar esperando a que haya datos 
en la matriz. Si es así, estarán esperando en la cola llenos. Cuando un productor 
pone un dato en la matriz, invoca a notify_one para despertar un hilo que espera 
en la cola llenos. Si no hay ningún consumidor esperando, esta llamada no tiene 
efecto. Finalmente, el productor quita el cerrojo de su sección crítica, permitiendo 
a otros hilos operar sobre la matriz. 


void productor (st buffer tg£ st b) 
{ 





int i, a; 

for (i = 0; i < TOTAL DATOS; i++) 

{ 
// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 
this_thread::sleep_for(chrono::milliseconds (rand() % 10)); 


unique lock<mutex> ulock(st b.exmut); 
while (st b.ocupados == ELEMENTOS BUFFER) 

st b.vacios.wait(ulock); // esperar a que haya elementos vacíos 
assert(st_b.ocupados < ELE TOS_BUFFER) ; 
































T 
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= rand(); 

t b.buffer[st b.ind p] = a; 
t b.ind p = (st b.ind p + 1) % ELEMENTOS BUFFER; 
t b.ocupados++; 





















































onsumidor (st b.ind p == st b.ind c) */ 








t b.llenos.notify one(); 


a 
s 

s 

s 

/* ahora, o st_b.ocupados < ELEMENTOS BUFFER y st_b.ind_ p 
es el índice del siguiente elemento vacío en el buffer, o 
st_b.ocupados == ELEMENTOS_BUFFER y st_b.ind p es el índice 
del siguient lemento lleno que será vaciado por un 

e 
G 
s 


out << "buffer <-- " << setw(6) << a << " hilo productor\n"; 


Observar el uso de la sentencia assert (asegurar); esta sentencia sólo se tiene 
en cuenta si se compiló la aplicación especificando la opción de depuración. En 
este caso, si el resultado de la condición especificada es false, aborta la ejecución 
del programa indicando con un mensaje el punto donde falló la expresión que se 
quería validar. Esta sentencia es especialmente útil para depurar programas multi- 
hilo, ya que con ella podemos localizar dónde y por qué se produce un fallo. 


A continuación, se escribe el código del consumidor: 


void consumidor (st buffer t& st b) 
{ 
INE Dj a 
for (i = 0; i< TOTAL DATOS; i++) 
{ 





// sleep for: sólo desde un punto de vista docente 


























this thread::sleep for(chrono::milliseconds (rand() % 10)); 
unique lock<mutex> ulock(st b.exmut); 
while (st b.ocupados == 0) 


st b.llenos.wait(ulock); // esperar a que haya elementos llenos 
) 


assert(st b.ocupados > 0); 

a = st b.buffer[st b.ind c]; 

st b.ind c = (st b.ind c + 1) % ELEMENTOS BUFFER; 

st _b.ocupados--; 

/* ahora, o st b.ocupados > 0 y st b.ind c es el índice 

del siguiente elemento ocupado en el buffer, o 

st b.ocupados == 0 y st b.ind c es el índice del siguiente 
elemento vacío que será llenado por un productor 

(st b.ind c == st b.ind p) */ 

cout << "buffer --> " << setw(6) << a << " hilo consumidorn"; 


st b.vacios.notify one(); 


Finalmente, se escribe el código del hilo principal: 


// prod-cons.cpp - Productor-consumidor con variables de condición 


tinclude <iostream> 
finclude <iomanip> 
tfinclude <thread> 
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tinclude <mutex> 

tinclude <condition variable> 
tfinclude <cassert> 

using namespace std; 

















const int ELEMENTOS BUFFER = 16; 
const int TOTAL DATOS = 512; 





typedef struct 
{ 

EL aek 
) st buffer t; 


void productor(st buffer ts); 
void consumidor (st buffer tá); 


int main() 

( 
// Estructura de datos compartida por los hilos 
st buffer t st bufferí [ 0 ), 0, 0, 0 ); 





// Crear los hilos 

thread hilo p(productor, ref(st buffer)); 

thread hilo c(consumidor, ref(st buffer)); 

// Esperar a que los hilos trabajadores terminen 
hilo p.join(); 

hilo c.join(); 





system("pause"); 


PLANIFICACIÓN DE HILOS 


Muchos ordenadores tienen sólo una UCP, así que los hilos que requieran ejecu- 
tarse deben compartirla. La ejecución de múltiples hilos sobre una única UCP, en 
cierto orden, es llamada planificación. Las bibliotecas de hilos, nativas o externas, 
normalmente soportan varios algoritmos de planificación. Por ejemplo, muchos 
sistemas soportan un algoritmo de planificación determinista (en cualquier mo- 
mento se puede saber qué hilo se está ejecutando o cuánto tiempo continuará eje- 
cutándose) muy simple, conocido como fixed priority scheduling (planificación 
por prioridad: el hilo que se elige para su ejecución es el de prioridad más alta). 


Lo anteriormente expuesto significa que cada hilo tiene asignado una priori- 
dad definida por un valor numérico entre un mínimo y un máximo, de forma que 
cuando varios hilos estén preparados, será elegido para su ejecución el de mayor 
prioridad. Solamente cuando la ejecución de ese hilo se detenga por cualquier 
causa, podrá ejecutarse un hilo de menor prioridad; y cuando un hilo con priori- 
dad más alta que el que actualmente se está ejecutando se mueva al estado prepa- 
rado, pasará automáticamente a ejecutarse. 
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Según lo expuesto, el sistema en cuestión no reemplazará el hilo actual en 
ejecución por otro hilo de la misma prioridad. En otras palabras, no aplicará una 
planificación por cuantos (cuanto o rodaja de tiempo (time-slice): tiempo máximo 
que un hilo puede retener la UCP; esta planificación da lugar a un sistema no de- 
terminista). 


Después de lo dicho, sería bueno al programar que nuestros hilos cedieran vo- 
luntariamente el control algunas veces. Un hilo dado puede renunciar a su derecho 
de ejecutarse para ceder el control a otro de la misma o de mayor prioridad lla- 
mando a la función std::this_thread::yield. Un intento de ceder la UCP a hilos 
de menor prioridad se ignorará. 


La política de planificación por prioridades expuesta puede verse en algún 
momento alterada por el planificador. Por ejemplo, el planificador de hilos puede 
elegir para su ejecución a un hilo de menor prioridad para evitar que quede com- 
pletamente bloqueado porque no pueda progresar por falta de los recursos necesa- 
rios para ello (puede morir por falta de recursos: inanición (starvation)). Por esta 
razón, la exactitud de los algoritmos programados no debe basarse en la prioridad 
de los hilos. 


¿Qué ocurre con los hilos que tengan igual prioridad? Cuando todos los hilos 
que compiten por la UCP tienen la misma prioridad, el planificador elige para su 
ejecución al siguiente según el orden resultante de aplicar el algoritmo round- 
robin (no preemptive). En este caso, la cola de hilos listos para ejecutarse se trata 
como una cola circular FIFO. La UCP será cedida a otro hilo bien porque: 


e un hilo de prioridad más alta ha alcanzado el estado de preparado; 
e cede la UCP, o finaliza; 


e se supera el cuanto (quantum): tiempo máximo que un hilo puede retener la 
UCP. Esta tercera condición sólo es aplicable en sistemas que soporten la pla- 
nificación por cuantos. 


Resumiendo, cuando se ejecuta un proceso que tiene varios hilos preparados, 
el sistema asigna la UCP en función de la prioridad que tenga asignada el hilo ac- 
tivo: de mayor prioridad a menor prioridad. Por otra parte, cuando el sistema 
asigna la UCP a un hilo, trata de igual forma a todos los hilos de la misma priori- 
dad. Esto es, asigna un cuanto al primer hilo preparado de prioridad P, cuando és- 
te finaliza su intervalo de tiempo asigna otro cuanto al siguiente hilo preparado 
de prioridad P y así sucesivamente. Cuando todos los hilos de prioridad P han te- 
nido su intervalo de tiempo, se empieza otra vez por el primero. 


Según lo expuesto, ¿cómo permitir la ejecución de hilos con prioridad infe- 
rior? La respuesta está en saber que muchos hilos del sistema son detenidos de 
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vez en cuando, por motivos diferentes. Así, cuando todos los hilos de prioridad P 
estén detenidos, el sistema asigna cuantos a los hilos preparados de prioridad P-1. 
Un razonamiento análogo nos conduce a pensar que los hilos de prioridad P-2 só- 
lo pueden ejecutarse cuando los hilos de prioridades P y P-1 estén detenidos. Pa- 
rece entonces que los procesos de prioridad 1 nunca se ejecutarán o que se 
ejecutarán de tarde en tarde. Pero la verdad es que no es así. La mayoría de los hi- 
los consumen su tiempo durmiendo, lo que permite la ejecución de los hilos de 
prioridades bajas con una frecuencia, probablemente, un poco inferior. 


Las bibliotecas para programación con hilos, normalmente, especifican algu- 
nas o todas de estas políticas de planificación: first in first out (planificador FIFO: 
primero en entrar primero en salir), round robin (planificador RR) y personalizada 
(planificador OTHER). FIFO es un planificador basado en colas, con colas dife- 
rentes para cada nivel de prioridad. RR es como FIFO excepto en que a cada hilo 
se le asigna un cuanto. OTHER es la política de planificación por omisión (suele 
ser tiempo compartido). 


INTERBLOQUEO 


Anteriormente dijimos que la inanición (starvation) ocurre cuando un hilo se que- 
da complemente bloqueado y no puede progresar porque no puede acceder a los 
recursos que necesita; si esto ocurre entre dos o más hilos porque esperan por una 
condición recíproca que nunca puede ser satisfecha, estamos en un caso de inter- 
bloqueo (deadlock, algunos autores prefieren denominarlo abrazo mortal). Por 
ejemplo, dos hilos necesitan imprimir un documento almacenado en el disco, para 
lo que necesitan los recursos archivo (accedido en modo exclusivo) e impresora. 
Puesto que los hilos se están ejecutando paralelamente, suponga que uno ya ha 
adquirido el archivo y el otro la impresora. Esto significa que ambos hilos queda- 
rán bloqueados, cada uno de ellos esperando por el recurso que tiene el otro. 


Para la mayoría de los programadores, la mejor forma de evitar el interblo- 
queo es prevenirlo, mejor que probar y detectarlo. En cualquier caso, cualquiera 
de las técnicas existentes para manejar los interbloqueos se sale fuera del objetivo 
de este capítulo. 


No obstante, cuando creamos que una llamada a lock pueda derivar en un in- 
terbloqueo, podemos utilizar en su lugar trylock, ya que ésta actúa sobre el mu- 
tex sólo si puede hacerlo sin bloquearse. Afortunadamente, la biblioteca estándar 
de C++ proporciona medios para ayudarnos a evitar interbloqueos, por ejemplo, 
std::lock, una función que puede bloquear dos o más mutex a la vez sin riesgo de 
interbloqueo. No obstante, el estudio de las técnicas a seguir para evitar interblo- 
queos se sale de las pretensiones de este capítulo. 
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UNA CLASE ChHilo 


La idea es presentar una clase CHilo abstracta, con un método virtual puro fmHilo 
que se corresponderá con el hilo de ejecución. 


De esta forma, cualquier usuario que quiera utilizar la clase CHilo tendrá que 
escribir una clase derivada de ella y redefinir el método fnHilo. El cuerpo de este 
método será el código que ejecutará el hilo. Recuérdese que el hecho de que fnHi- 
lo sea virtual garantiza que, cuando se invoca utilizando un puntero a la clase ba- 
se, se ejecute la versión correspondiente a la clase del objeto apuntado. 


Como ejemplo, suponga que tiene acceso a los archivos hilo.h e hilo.obj (ar- 
chivo compilado de hilo.cpp) que incluyen, respectivamente, la declaración y la 
definición de la clase CHilo. Evidentemente, leyendo la documentación que se 
nos proporcione o echando una ojeada al archivo hilo.h, podemos ver la funciona- 
lidad de esta clase: 


// hilo.h - Declaración de la clase ChHilo. 
// Permite manipular hilos C++ 
if !definedí HILO H- 

define HILO H_ 


include <string> 
include <thread> 


class CHilo 








private: 

std::string m _nombreHilo; // nombre del hilo 

std::thread m hilo; // hilo 

static void ejec hilo(CHilo*); // invoca a £nHilo 
protected: 

virtual void fnHilo() = 0; // hilo de ejecución 
public: 

CHilo (std: :string nom = ""); 

void iniciar(); // inicia el hilo 

void esperar finalizacion(); // espera a que el hilo 

// finalice 
std::string obtener nombre () const; // devuelve m_nombreHilo 
void asignar nombre (std::string); // asigna el nombre del hilo 


std::thread::id obtener_id() const; // devuelv 1 id del hilo 





y 


tendif // _HILO H_ 


Se puede observar que la interfaz pública de CHilo proporciona métodos para 
iniciar un hilo, para que otro hilo pueda esperar a que éste finalice, un constructor 
que permite asignar un nombre al hilo, y tres métodos más, dos para acceder al 
nombre, y otro para acceder al identificador del hilo. Según lo expuesto, podemos 
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escribir un programa que cree un hilo que simplemente visualice su nombre y su 
identificador (en realidad, std::thread::id es una clase que identifica al hilo). 


// test-CHilo.cpp - Utilización de la clase CHilo 
finclude <iostream> 

tinclude <mutex> 

#include "hilo.h" 

using namespace std; 


mutex io mutex; 


class Hilo : public CHilo 
{ 
public: 
Hilo::Hilo(string nombre) : CHilo (nombre) {} 


void Hilo::fnHilo() 
{ 
unique lock<mutex> ulock(io mutex); 
cout << "hilo " << obtener nombre () 
<< ", ID: " << obtener id() << endl; 


e 


int main() 
{ 
Hilo hilot ("Hilo 1"); 
Hilo hilo2("Hilo 2"); 
try 
{ 
// Iniciar el hilo 
hilol.iniciar(); 
hilo2.iniciar(); 
// Esperar a que el hilo finalice su ejecución 
hilol.esperar finalizacion(); 
hilo2.esperar finalizacion(); 





) 


catch (strings msj) 


{ 


cout << msj << endl; 


) 


La definición de la clase CHilo define los métodos: 


Método Significado 
CHilo Es el constructor de la clase. Inicia el dato nombre. 
ejec_hilo Se trata de un método static privado. Corresponde a la 


función que tiene que ejecutar el hilo. Este método reci- 
birá como parámetro la dirección (this) del objeto que 
encapsula el hilo, con la finalidad de poder invocar al 
método virtual fnHilo. 
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fnHilo 


iniciar 
esperar_finalizacion 
obtener_nombre 


asignar_nombre 
obtener_id 


Método virtual puro que hace que la clase CHilo sea 
abstracta. Esta forma de proceder obliga al usuario a de- 
rivar una clase de ésta y a redefinir este método, donde 
escribirá el código que ejecutará el hilo. 

Inicia la ejecución del hilo representado por el objeto 
CHilo que reciba este mensaje. 

Este método permite, al hilo que lo invoca, esperar a que 
el hilo que recibe el mensaje finalice su ejecución. 
Método que devuelve el nombre del hilo. 

Método para asignar el nombre del hilo. 

Método que devuelve el identificador del hilo. 





El código correspondiente a los métodos descritos se expone a continuación: 


// hilo.cpp - Definición de la clase CHilo 


finclude "hilo.h" 


// Constructor 


CHilo::CHilo(std: :string nom) : m nombreHilo(nom) () 


// Crear el hilo que 


ejecutará el método static ejec_hilo, 


// el cual recibe como argumento this. 


void CHilo:: iniciar () 


f 


m hilo = std::thread(ejec hilo, this); 


) 





// El método ejec_ hilo invoca a fnHilo, método virtual puro 
// que el usuario debe redefinir para escribir el código que 


// ejecutará el hilo. 


void CHilo::ejec hilo(CHilo* pHilo) 


{ 
pHilo->fnHilo(); 


) 


// Método para esperar a que m hilo finalice 
void CHilo: :esperar finalizacion() 


( 


if (m hilo.joinable()) m hilo.join(); 


) 


std::string CHilo::obtener nombre () const 


( 


return m nombreHilo; 


) 


void CHilo: :asignar nombre (std::string nom) 


( 


m _nombreHilo = nom; 


) 


std::thread::id CHilo::obtener id() const 


( 
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return m hilo.get_id(); 


) 


¿Por qué es static el método ejec_hilo? Porque cuando se construye el hilo, 
objeto thread que especifica la tarea para ejecutar en ese hilo, el constructor re- 
quiere, según hemos estudiado anteriormente, que esa tarea sea especificada me- 
diante una función, una función amiga de la clase, o un objeto función (es decir, 
un objeto cuya clase define operator()), o bien, un puntero a función, un puntero 
a una función miembro de una clase, una función miembro static de una clase o 
una expresión lambda. El valor de retorno (si lo hay) se ignora. 


PROGRAMACIÓN DE ALTO NIVEL UTILIZANDO HILOS 


La biblioteca estándar de C++ proporciona también algunas facilidades para ope- 
rar en el nivel conceptual de las tareas (trabajo que, potencialmente, se puede rea- 
lizar concurrentemente) en lugar de hacerlo en el nivel inferior de hilos y 
bloqueos expuestos anteriormente en este capítulo. Estas facilidades, definidas en 
el archivo de cabecera <future>, se pueden resumir así: 


e Plantillas future y promise para devolver un valor desde una tarea generada 
en un hilo separado. 


e Plantilla packaged_task para ayudar a iniciar tareas y conectar los mecanis- 
mos para devolver un resultado. 


e Función async para iniciar una tarea de una manera muy similar a como se 
llama a una función. 


Futuros y promesas 


Lo importante de estos dos objetos de tipos future (el futuro) y promise (y la 
promesa), definidos en el archivo <future>, es que permiten la transferencia de un 
valor entre dos tareas sin el uso explícito de un bloqueo y, además, han sido dise- 
ñados para realizar la transferencia de manera eficiente. Se puede decir que, entre 
dos tareas existe una promesa de calcular un valor y el futuro proporcionará el va- 
lor que se promete calcular. Podemos representar esto gráficamente así: 


tarea 1 tarea 2 


promesa 


set_value() 






get() 
— 






set_exception() 
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Esta representación gráfica la podemos transcribir a código C++ creando los 
objetos promesa, el futuro asociado y el valor compartido, y haciendo que dos hi- 
los, tareal y tarea2, utilizando esos objetos promesa y futuro, accedan al recurso 
compartido valor: 


// intro.cpp - futuros y promesas 
tfinclude <iostream> 

tinclude <thread> 

tfinclude <string> 

finclude <future> 


int main() 


{ 
auto promesa = std: :promise<std::string>(); 
CEO TUUA = Pronese ge. eva (O) 


auto tareal = std::thread([&] 

{ 
std::string valor = "Un mensaje"; 
// Simular alguna tarea larga ejecución 
std::this_thread::sleep_for (std::chrono::seconds (2)); 
promesa.set_value (valor); 


p)? 


auto tarea2 = std::thread([&] 


{ 
std::cout << futuro.get() << "An"; 


DD; 
std::cout << "Tareas en proceso...An"; 


tareal.join(); 
tarea2.join(); 


Este ejemplo lanza dos tareas (dos hilos), tareal y tarea2, y a continuación, 
éstas llaman a join para bloquear el hilo principal hasta que dichas tareas se hayan 
completado. 


El código que ejecutan los dos hilos es proporcionado por dos expresiones 
lambda (véase el apartado Expresiones lambda del apéndice 4) a las que se les 
pasa por referencia, a través de la captura /&/, todas las variables definidas en el 
ámbito fuera del cuerpo de las mismas, ya que se requiere una lista de captura (o 
iniciador) para que las tareas puedan acceder a la promesa y al futuro. 


La fareal, que simula una tarea larga de ejecución para producir un resultado 
(se simula con un mensaje, en este ejemplo), una vez completada, almacena ese 
resultado en la promesa ejecutando set_value; como consecuencia, desbloquea el 
hilo tarea2 que esperaba bloqueado por el resultado, debido a que ejecutó get (es- 
te método sólo se puede invocar una vez). 
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La plantilla de clase promise proporciona la posibilidad de almacenar un va- 
lor, o una excepción, que luego se adquiere de forma asíncrona a través de un ob- 
jeto future creado por el objeto promise. 


// Promesa asociada con un estado y un valor compartidos 
auto promesa = std: :promise<std::string>(); 

// Futuro asociado con la promesa 

auto futuro = promesa.get future(); 


Cada promesa está asociada a un estado compartido, que contiene cierta in- 
formación de estado y un resultado (en el ejemplo, un string) que puede: no haber 
sido evaluado aún, evaluado a un valor (que puede ser nulo) o evaluado como una 
excepción. Una promesa puede hacer tres cosas con el estado compartido: 


e Almacenar el resultado o la excepción en el estado compartido, marcar el es- 
tado como listo y desbloquear cualquier hilo que espera en un futuro asociado 
con el estado compartido. 


e Abandonar su referencia al estado compartido. Si ésta fuera la última referen- 
cia, el estado compartido se destruye. 


e Almacenar una excepción de tipo future_error y preparar el estado compar- 
tido para, a continuación, liberarlo. 


La plantilla de clase future proporciona un mecanismo para acceder al resul- 
tado de operaciones asincrónicas: 


e Una operación asincrónica (creada a través de promise, packaged_task, o 
async) puede proporcionar un objeto future al creador de esa operación asin- 
crónica. 


e El creador de la operación asincrónica puede usar una variedad de métodos 
para consultar, esperar o extraer un valor de future. Estos métodos pueden 
bloquearse si la operación asíncrona aún no ha proporcionado un valor. 


e Cuando la operación asincrónica está lista para enviar un resultado al creador, 
puede hacerlo modificando el estado compartido (por ejemplo, invocando a 
promise::set_value) que está vinculado al future del creador. 


La idea básica es simple: cuando una tarea quiere pasar un valor a otra, pone 
el valor en una promesa, y la implementación hará que ese valor aparezca en el fu- 
turo correspondiente, desde el cual se puede leer (las dos tareas, potencialmente 
ejecutándose concurrentemente, acceden a los mismos recursos y/o datos). 


Vamos a escribir otro ejemplo similar al anterior, pero implementando la tarea 
que tienen que ejecutar los hilos mediante una función, según estudiamos a lo lar- 
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go de este capítulo. El ejemplo supone que cuando en un programa se genera un 
error, puede crear un hilo (productor) que, a partir del código de error, recupere el 
mensaje correspondiente de una estructura de datos y ponga dicha información a 
disposición del usuario a través de otro hilo (consumidor). Así mismo, si a la hora 
de obtener el mensaje de error, el código de error no es adecuado, no se recupera- 
rá ningún mensaje; en este caso, se lanzará una excepción para indicar que el error 
ocurrido no está definido. 


// fut-pro.cpp - futuros y promesas 
finclude <iostream> 

tinclude <map> 

finclude <thread> 

#include <string> 

#include <future> 

using namespace std; 

string obtenerMensaje (int); 


void productor (int error, promise<string> p) 
{ 
try 
{ 
string s = obtenerMensaje (error); 
// Simular que obtener el dato lleva un tiempo 
this_thread::sleep_for (chrono: :seconds(1)); 
if (s.empty()) throw "error no definido"; 
p.set_value (s); 
} 
Catch (ewa) 
{ 
p.set_exception (current_exception ()); 


) 





) 


void consumidor (future<string> f) 
{ 
try 
{ 
string s = f.get(); 
cout << s << "An"; 
) 
catch (const char* s) 
{ 
cout << s << "An"; 
} 
} 


int main () 

í 
int error = 2; // = 10 
promise<string> promesa; 
Uco SS STAING CUCUTO = Promesa Get EUEUrel) y 
thread tareal (productor, error, move (promesa) ); 
thread tarea2 (consumidor, move(futuro)); 


tareal.join(); 
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tarea2.join(); 


) 


string obtenerMensaje (int error) 


( 


map<int, string> mensajes 





"mensaje de error 1" 
"mensaje de error 2" 
"mensaje de error 3" 


SS 
O NR 
no == 
“~v 
`a 


}; 
return mensajes[error]; 


) 





En este ejemplo, las tareas de los hilos están definidas por las funciones pro- 
ductor y consumidor. La función productor tiene dos parámetros: el código de 
error ocurrido y la promesa de poner a disposición de la aplicación el mensaje de 
error, y la función consumidor tiene un parámetro: el futuro mensaje que se ob- 
tendrá, si es posible. Estas dos tareas serán ejecutadas por dos hilos: tarea] que 
recupera el mensaje de error (o lanza una excepción si no puede recuperarlo); una 
vez recuperado, la promesa almacena el resultado (set_value) y como consecuen- 
cia, desbloquea al hilo tarea2 que esperaba bloqueado por el resultado (debido a 
que ejecutó get). Finalmente, tareal y tarea2 llaman a join para bloquear el hilo 
principal hasta que estas tareas se hayan completado. 


Si el productor lanza una excepción, cuando el futuro llama a get, esa excep- 
ción se propaga a través del consumidor, por lo que es necesario atraparla. 


Tareas empaquetadas 


¿Cómo conseguimos un futuro en la tarea que necesita un resultado, y la promesa 
correspondiente en el hilo que debería producir ese resultado? 


La plantilla de clase packaged_task se proporciona para simplificar la confi- 
guración de tareas relacionadas con futuros y promesas que se ejecutan en hilos. 
Un packaged_task proporciona un envoltorio para poner el valor devuelto, o la 
excepción lanzada desde la tarea, en una promesa. Un packaged_task permite 
obtener el futuro correspondiente a su promesa si se le solicita llamando a su mé- 
todo get_future. 


Como ejemplo, vamos a escribir otra versión del programa anterior, pero uti- 
lizando ahora la plantilla de clase packaged_task: 


// packaged _task.cpp - tarea empaquetada 
finclude <iostream> 

#include <map> 

#include <string> 
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tinclude <future> 
using namespace std; 
string obtenerMensaje (int); 


string productor (int error) 

{ 
string s = obtenerMensaje (error); 
if (s.empty()) throw "error no definido"; 
retürn- ss 


) 





void consumidor (int error) 


{ 
try 
{ 





// Poner el valor devuelto por productor en una promesa 
packigedikask otr ng entare euet 

// Obtener el futuro asociado con la promesa 

Eicus icialag> TUCuUro = terea Get Eururel)? 

// Ejecutar la tarea encapsulada (productor) 

tarea (error); 

// Obtener el resultado 

cout << futuro.get() << "An"; 





) 


catch (const char* s) 
{ 
cout << s << "An"; 
} 
} 


int main () 

{ 
int error = 2; // = 10 
consumidor (error); 


) 





string obtenerMensaje (int error) 


( 


map<int, string> mensajes 


"mensaje de error 1" 
"mensaje de error 2" 
"mensaje de error 3" 


a oa 
ONE 
E E 
— =—=-— 
xo 


}; 
return mensajes[error]; 


) 





La plantilla de clase packaged_task toma como argumento de plantilla el tipo 
de tarea (en el ejemplo, el tipo de la función productor) y el constructor packa- 
ged_task toma como argumento la tarea (en el ejemplo, productor). 


De esta forma podemos concentrarnos en las tareas que se deben realizar, en 
lugar de en los mecanismos utilizados para gestionar su comunicación. Las dos ta- 
reas se ejecutarán en hilos separados y, por lo tanto, potencialmente en paralelo. 
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La plantilla de clase packaged_task envuelve cualquier destino invocable 
(función, expresión lambda, expresión de enlace (bind) u otro objeto de función) 
para que pueda invocarse de forma asincrónica. Su valor de retorno, o excepción 
si esta se lanza, se almacena en un estado compartido al que se puede acceder a 
través de objetos future. 


Tareas asíncronas 


La plantilla de función async ejecuta una función de forma asincrónica (poten- 
cialmente en un hilo separado que puede ser parte de un grupo de hilos) y devuel- 
ve un future que eventualmente mantendrá el resultado de esa función. 


Como ejemplo, vamos a escribir otra versión del programa anterior, pero uti- 
lizando ahora la plantilla de función async: 


// async.cpp - ejecución asícrona 
finclude <iostream> 

tinclude <map> 

#include <string> 

#include <future> 

using namespace std; 

string obtenerMensaje (int); 


string productor (int error) 

{ 
string s = obtenerMensaje (error); 
if (s.empty()) throw "error no definido"; 
return s; 


) 





void consumidor (int error) 
{ 
try 
{ 
string s = async(productor, error) .get (); 
cout << s << "An"; 
} 
catch (const char* s) 
{ 
cout << s << "An"; 
) 
} 


int main () 

{ 
int error = 2; // = 10 
consumidor (error); 


) 





string obtenerMensaje (int error) 
{ 


map<int, string> mensajes 
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"mensaje de error 1" ), 
"mensaje de error 2" ), 
"mensaje de error 3" ) 


HA 
ONE 
"ns = 


}; 
return mensajes[error]; 


) 





La llamada a async ejecuta la función productor de forma asincrónica (poten- 
cialmente en un hilo separado) y devuelve un future que utilizamos para obtener 
el resultado de esa función. 


La llamada: 


string s = async(productor, error) .get (); 


es equivalente a: 


string s = async(std: :launch: :async | std: :launch::deferred, 
productor, error) .get(); 


lo cual significa que productor puede ejecutarse en otro hilo, o bien puede ejecu- 
tarse sincrónicamente cuando se consulta el valor del futuro resultante; depende 
de la implementación si se realiza una ejecución asincrónica o una evaluación di- 
ferida. Evidentemente, se puede forzar a una u otra situación realizando la llamada 
de alguna de las dos formas siguientes: 


string s = async(std: :launch: :async, productor, error) .get(); 
string s = async(std: :launch: :deferred, productor, error) .get (); 


EJERCICIOS RESUELTOS 


1. Se desea realizar una aplicación que simule una carrera de caballos en un hipó- 
dromo. En el hipódromo existe un tablón que muestra en todo momento un mar- 
cador que indica la posición de cada caballo durante la carrera. La carrera se dará 
por finalizada cuando llegue el primer caballo. 


Analizando el enunciado, distinguimos: el hipódromo, el tablón, el marcador que 
aparece sobre el tablón y los caballos. 


e El hipódromo será el hilo principal, la función main, ya que sobre él se reali- 
za la carrera, lo que implica poner en marcha el marcador del tablón donde 
vayan a ser expuestos los resultados, y dar salida a los caballos participantes. 

e El tablón incluirá un marcador que refleje la posición de cada caballo durante 
la carrera y el número de participantes. Se corresponderá con un objeto de la 
clase CTablon. 
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El marcador será un hilo de ejecución de la clase CMarcador. Su misión es 
mostrar las posiciones de los participantes sobre el tablón. 
Los caballos se corresponderán con hilos de ejecución de la clase CCaballo. 


Según lo expuesto, la función main definirá el tablón y los participantes, crea- 


rá e iniciará el marcador y creará los caballos e iniciará la carrera: 


// hipodromo.cpp - Hipódromo para la carrera de caballos 








include <iostream> 
include <string> 
include "tablon.h" 
include "caballo.h" 
include "marcador.h" 
using namespace std; 


int main() 


srand (time(0)); // iniciar el generador de números 
char nomCaballo[20]; 


const int num participantes = 5; 

CTablon tablon(num participantes); // tablón 
CCaballo participante[num participantes]; // participantes 
CMarcador marcador (s$tablon); // marcador 

try 


( 


) 


// Crear e iniciar el hilo marcador 
marcador.iniciar(); 


for (int i = 0; i < num participantes; i++) 

{ 
// Datos de los participantes 
sprintf (nomCaballo, "caballo %d", i+1); 
participante[i].asignarTablon (&tablon); 
participante[i].asignarDorsal (i); 
participante[i].asignar_nombre (string (nomCaballo)); 
// Crear e iniciar los hilos caballos participantes 
participante[i].iniciar(); 


) 





// Esperar a que finalicen todos los hilos 
for (int i = 0; i < num participantes; i++) 
participante[i].esperar finalizacion(); 

marcador.esperar finalizacion/(); 





catch (strings str) 


{ 
} 


cout << str << endl; 


El tablón es una clase con dos atributos: una matriz dinámica que almacenará 


las posiciones de los participantes durante la carrera y el número de participantes. 
Así mismo, proporciona métodos para actualizar la posición de cada participante a 
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medida que éste va avanzando, para indicar el final de la carrera y para obtener la 
posición actual de un participante, o bien el número de participantes. 


// tablon.h - Declaración de la clase CTablon 
Hif !defined( TABLON H_) 
Hdefine TABLON H_ 


tinclude <vector> 


class CTablon 
{ 
private: 
std::vector<int> m Posicion; // desplazamiento de los caballos 
// durante la carrera. 
int m nParticipantes; // número de participantes 


public: 

CTablon (int participantes); 
bool finCarrera(); 
void incrementarPosicion(int dorsal); 
int posicion(int dorsal); 
int numParticipantes/(); 

e 

tendif // _TABLON_ H_ 





// tablon.cpp - Definición de la clase CTablon 
tinclude "tablon.h" 


CTablon::CTablon(int participantes) 

{ 
// Crear e iniciar la matriz de posiciones de los participantes 
m_nParticipantes = participantes; 
m_Posicion = std: :vector<int>(m_nParticipantes, 0); 


) 


bool CTablon::finCarrera() 


( 


for (int i = 0; i < m nParticipantes; i++) 
{ 
if (m Posicion[i] == 75) // distancia a recorrer 
return true; // final de la carrera 
} 
return false; // continuar 


) 


void CTablon: :incrementarPosicion(int dorsal) 


{ 


m Posicion[dorsal]++; // participante avanza 


) 


int CTablon::posicion(int dorsal) 


( 


return m Posicion[dorsal]; // posición actual 


) 


int CTablon::numParticipantes () 


{ 
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return m nParticipantes; // número de participantes 


) 


El marcador es un hilo derivado de CHilo, clase que fue expuesta en el apar- 
tado anterior, que muestra en cada instante (en el ejemplo, cada 500 milisegun- 
dos) la distancia recorrida por los caballos. El resultado se presenta de la forma 
siguiente: 





POSICIONES DE CARRERA 














Para ello, el método virtual fnHilo (método que contiene el código que ejecu- 
tará el hilo) obtendrá del tablón la posición de cada participante y la mostrará. El 
resto de los métodos, se explican por sí mismos. 


// marcador.h - Declaración de la clase CMarcador. 
1/7 Un objeto CMarcador es un hilo. 


if !definedí MARCADOR H_ ) 
define MARCADOR H_ 


include "tablon.h" 
include "hilo.h" 


class CMarcador : public CHilo 








private: 
CTablon* m tablon; // acceso al tablón 
public: 
CMarcador (CTablon* t = 0); 
void asignarTablon(CTablon* t) { m tablon = t; ) 
void fnHilo(); 
}; 
endif // MARCADOR H_ 


// marcador.cpp - Clase CMarcador 
include <iostream> 

include "marcador.h" 

using namespace std; 


CMarcador::CMarcador (CTablon* t) 








m_tablon = t; 
) 


void CMarcador::fnHilo() 
( 
int nParticipantes; 
nParticipantes = m tablon->numParticipantes (); 


694 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


while (!'m _tablon->finCarrera()) 


( 

















cout << "POSICIONES DE CARRERA\n"; 
cout: (Mee 22242 An; 
for (int i = 0; i < nParticipantes; i++) 


{ 
for (int p = 0; p < m tablon->posicion(i)-1; p++) 
cout << "."; // distancia recorrida 
cout << "*An"; // * = caballo 


} 
this_thread::sleep_for(500ms); 


Cada caballo participante de la carrera es un objeto hilo de la clase CCaballo 
derivada de CHilo, clase que fue expuesta en el apartado anterior. El código que 
ejecuta este hilo (método fmHilo) simplemente avanza la posición del participante. 
El resto de los métodos, se explican por sí mismos. 


// caballo.h - Declaración de la clase CCaballo. 
// Un objeto CCaballo es un hilo. 

if !defined( CABALLO H_ ) 

define CABALLO H_ 


include "tablon.h" 
include "hilo.h" 


class CCaballo : public CHilo 








private: 
CTablon* m tablon; // acceso al marcador del tablón 
int m dorsal; // número del caballo 
public: 
CCaballo(CTablon* t = 0, int dor = 0); 
void asignarTablon(CTablon* t) { m tablon = t; ) 
void asignarDorsal(int dor) { m dorsal = dor; } 


void fnHilo(); 
}; 
endif // _CABALLO H 





// caballo.cpp - clase CCaballo 
include "caballo.h" 
using namespace std; 


CCaballo: :CCaballo(CTablon* t, int dor) 








m tablon = t; 
m dorsal = dor; 


) 


void CCaballo::fnHilo() 

{ 
int msegs = 0; 
srand ( (unsigned) time (NULL)+m_dorsal); 
while (!'m _tablon->finCarrera()) 


( 
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msegs = rand()%1000; // milisegundos 

// Avanzar 

this thread::sleep for(chrono::milliseconds (msegs)); 
m tablon->incrementarPosicion(m_dorsal); 


EJERCICIOS PROPUESTOS 


1. Modifique la aplicación prod-cons.cpp realizada al hablar de semáforos, en los 
términos siguientes: 


e Cambie el bucle for por otro while (!finalizar). La variable finalizar será de 
tipo bool, global, y tendrá un valor inicial igual a false. Esto permitirá ejecu- 
tar el hilo mientras finalizar valga false. 


e Escriba el código que permita que se puedan ejecutar NHILOSP hilos produc- 
tores y NHILOSC hilos consumidores. Por ejemplo: 


const int NHILOSP = 2; // productores 
const int NHILOSC = 3; // consumidores 
pthread t hilo p[NHILOSP], hilo c[NHILOSC]; 





e Añada un hilo más que ponga la variable finalizar a true cuando pulse la tecla 
Entrar, acción que finalizará los hilos productores y consumidores. 


e  Sustituya el mutex por un semáforo binario del tipo sem_t. 


2. Siguiendo el modelo de programación orientada a objetos expuesto en el apartado 
anterior, Ejercicios resueltos, vuelva a escribir la aplicación productor - consumi- 
dor que realizamos en el apartado Variables de condición. 


3. Se desea realizar una aplicación que simule el funcionamiento de un aeropuerto 
con p pistas. En el aeropuerto existe una torre de control encargada de determinar 
qué aviones pueden aterrizar o despegar. Cuando un avión está en una pista nin- 
gún otro puede hacer uso de la misma. Cada avión realizará lo siguiente: 


e Cuando esté volando y quiera aterrizar, llamará a la torre de control para pre- 
guntar si puede hacerlo. Si la torre de control le da permiso, le asignará una 
pista libre. Si no hay pistas libres, le indicará que debe esperar y seguir volan- 
do hasta que se le asigne una pista. 


e Cuando se le asigne una pista, el avión aterrizará, dejará a los pasajeros que 
lleva, recogerá a los nuevos, despegará y volverá a volar. 
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Implemente una aplicación que lance a > p hilos de ejecución que simulen otros 
tantos aviones, cuyo comportamiento sea el descrito. La aplicación mostrará por 
pantalla la secuencia de acciones que se vayan sucediendo por cada uno de los 
aviones. 


APÉNDICE A 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


NOVEDADES DE C++ 


La primera edición del estándar ISO/IEC 14882:1998 (International Organization 
for Standardization/International Electrotechnical Commission) de C++ fue pu- 
blicada en el año 1998. Posteriormente, en 2003, fue aprobado un documento de 
corrección que dio lugar al estándar ISO/IEC 14882:2003 (C++03). Y correccio- 
nes posteriores dieron lugar a los estándares ISO/IEC 14882:2011 (C++11, año 
2011), ISO/IEC 14882:2014 (C++14, año 2014) e ISO/IEC 14882:2017 (C++17, 
año 2017). La política seguida es que cuando se da por finalizado un estándar, se 
inician los trabajos para el siguiente; así, una vez finalizado C++17 se iniciaron 
los trabajos para el ISO/IEC 14882:2020 (C++20, año 2020), y así sucesivamente. 
Esto es, el estándar C++ se seguirá corrigiendo y modificando, lo que dará lugar a 
nuevos C++XX. Las modificaciones introducidas afectan tanto a la biblioteca es- 
tándar como al lenguaje. Entre las nuevas características que se incluyen, desta- 
camos las siguientes: 


e Cambios en la biblioteca estándar independientes del lenguaje: por ejemplo, 
plantillas con un número variable de argumentos (variadic) y constexpr. 

e Facilidades para escribir código: auto, enum class, long long, nullptr, ángu- 
los derechos (>>) en platillas o static_assert. 

e Ayudas para actualizar y mejorar la biblioteca estándar: constexpr, listas de 
iniciación generales y uniformes, referencias rvalue, plantillas variadic y una 
versión de la biblioteca estándar con todas estas características. 

e Características relacionadas con la concurrencia: modelo de memoria multita- 
rea, thread_local o una biblioteca para realizar programación concurrente (hi- 
los). 

e Características relacionadas con conceptos: concepts (mecanismo para la des- 
cripción de los requisitos sobre los tipos y las combinaciones de los mismos 
lo que mejorará la calidad de los mensajes de error del compilador), sentencia 
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for para iterar sobre un conjunto de valores y conceptos en la biblioteca es- 
tándar. 
e Expresiones lambda. 


La finalidad de todas estas nuevas características de C++ es mejorar el rendi- 
miento de las aplicaciones durante su construcción y durante su ejecución, mejo- 
rar la usabilidad y funcionalidad del lenguaje y proporcionar una biblioteca están- 
dar más completa y segura. 


LITERALES PUROS 


A partir de C++11 es posible definir cadenas de caracteres utilizando los siguien- 
tes formatos: una cadena de caracteres, formada por caracteres normales y se- 
cuencias de escape, de un tipo predefinido, o una cadena de caracteres puros con 
el fin de evitar las secuencias de escape. 


Para especificar una cadena formada por caracteres normales y secuencias de 
escape de un tipo predefinido se utiliza la siguiente sintaxis: 


Prefijo"caracteres y secuencias de escape" 


donde prefijo es L (const wchar_t[]), u8 (const char[]), u (const charl6_t[J), U 
(const char32_t[]) o ninguno (const char([]). 


Para especificar una cadena de caracteres puros se utiliza esta otra sintaxis: 


[Prefijo]R"delimitador(caracteres puros) delimitador" 


donde el prefijo es opcional; después se especifica el carácter R (Raw, caracteres 
puros) y la cadena de caracteres, tal cual (no son necesarias secuencias de escape 
para caracteres especiales como \n, Y” o W), entre paréntesis y delimitada por una 
cadena de 1 a 16 caracteres. Por ejemplo: 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
char str1[] = "AnHola,1n" "\"buenas\" " "tardes.\n"; 
// es lo mismo que: 
char str2[] = 


{ 
INT, Heg Lor; HDE 'a', EEJ NIT 
EINE DE; Ly ta! ta ta! ES ro 
1 de rt Payt hE Aa “a! Lan TaT 1 1 'Xip* 
UNO. Es 


// es lo mismo que: 
COnSt ehara SERESTA 
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Hola, 
"buenas" tardes. 
SCEE 
// es lo mismo que: 
const char* s2 = "\nHola, \n\"buenas\" tardes.\n"; 


cout << strli << str2 << '\n'; 
cout << sl << s2 << 'An'; 


// UTE-8 
cout << u8"AnHola,1nl"buenasl1" tardes.In"; 


INFERENCIA DE TIPOS 


La inferencia de tipos asigna automáticamente un tipo de datos a una variable a 
partir de una expresión. Para ello, la variable es calificada auto o decltype(auto). 
Esto es, el especificador auto o decltype(auto) es un parámetro de sustitución pa- 
ra un tipo que se deduce de una determinada expresión: 


auto var = expresión; 


Por ejemplo, en la siguiente sentencia x tendrá el tipo int porque es el tipo de 
su valor de iniciación: 


auto x = 15; 


El uso de auto es tanto más útil cuanto más difícil sea conocer exactamente el 
tipo de una variable o expresión. Por ejemplo, considere la siguiente función ge- 
nérica: 


template<class T> void mostrarVector (const vector<T>& v) 


{ 
for (auto p = v.begin(); p != v.end(); ++p) 
cout << *p << "An"; 


¿Cuál es tipo de p? En este caso auto está reemplazando al tipo: 


typename vector<T>::const_iterator 


El antiguo significado de auto (variable local automática) es redundante y ya 
no es utilizado. 
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OPERADOR decltype 


C++11 introduce una nueva palabra clave decltype para evaluar el tipo de un ob- 
jeto o de una expresión. Por ejemplo: 


const doublesg fn(); 

int i; 

struct S { double v; ); 
const S* p = new S(); 


decltype(fn()) vl; // el tipo es const doublesg£ 
decltype (i) v2; // el tipo es int 
decltype (p->v) v3; // el tipo es double 


Este operador es muy útil en programación genérica, como veremos un poco 
más adelante, donde a menudo es difícil o imposible expresar tipos que dependen 
de los parámetros de la plantilla o expresar el tipo retornado en una plantilla de 
función. 


ÁNGULOS DERECHOS EN EL USO DE PLANTILLAS 


Considere el siguiente ejemplo escrito en C++03: 


var vector<vector<double> > vl; 


Observamos que en C++03 era necesario dejar un espacio entre los ángulos 
sombreados. Ahora ya no es necesario: 


var vector<vector<double>> vl; 


SENTENCIA for APLICADA A COLECCIONES 


Es posible acceder a cada uno de los elementos de una colección utilizando la si- 
guiente sentencia for: 


for (auto var : colección) 


Por ejemplo, la siguiente plantilla de función utiliza esta sentencia, primero 
para multiplicar por 2 cada uno de los elementos del vector pasado como argu- 
mento y después, para mostrar cada uno de los elementos del vector: 


template<class T> void mostrarVector (const vector<T>4 v) 


for (autog x : v) 


APÉNDICE A: NOVEDADES DE C++ 701 


) 


for (const autog x : v) 
cout << x << "An"; 


La primera sentencia for declara x como una referencia al elemento actual de 
la colección v para poder modificarlo. La segunda sentencia for muestra datos re- 
lacionados con cada elemento x de la colección v, lo cual implica que el operador 
<< esté sobrecargado para mostrar objetos de tipo T, también declara x como una 
referencia para evitar llamar al constructor copia y al destructor por cada elemento 
que se obtiene de la colección v. 


LISTA DE INICIACIÓN 


C++11 extendió el lenguaje para que las listas de iniciación, que ya utilizábamos 
cuando definíamos una estructura o una matriz, pudieran utilizarse ahora también 
para iniciar otros objetos. Una lista de iniciación puede utilizarse en los siguientes 
casos, entre otros: 


e Para iniciar una variable: 


int x = (0); 

vector<double> v = { 3.2, 2.1, 7.6, 5.4 ); 

list<pair<string, string>> capitales = { ("España","Madrid"), 
["Francia","París"), 
("Italia","Roma") 





y; 


En las definiciones anteriores se puede eliminar el operador = y también, para 
iniciar la variable x a O no es necesario especificar este valor: 


int x (); 
vector<double> v ([ 3.2, 2.1, 7.6, 5.4 Fy 





list<pair<string, string>> capitales { ("España","Madrid"), 
["Francia","Paríis"), 
("Italia","Roma") 


y; 


Una lista de iniciación vacía indica: “toma el valor predeterminado”; para un 
int sería un entero, pero para un objeto serían los valores asignados por omi- 
sión a los parámetros de su constructor (véase la clase C a continuación). 


e Para iniciar un objeto creado con new: 


new vector<string>("uno", "dos", "tres"); // 3 elementos 
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e Fn una sentencia return: 


vector<string> f() 
{ 


return { "uno" }; // retorna una lista de un elemento 


) 


e Como argumento en una función: 


fn(("uno","dos")); // el argumento es una lista de dos elementos 


Para que los tipos definidos por el usuario soporten listas de iniciación, a par- 
tir de C++11 se proporcionó la plantilla de clase std::initializer_list<> declarada 
en el archivo de cabecera initializer_list, la cual puede ser utilizada para mantener 
una lista de valores o en cualquier otro lugar donde se quiera procesar solo una 
lista de valores. Por ejemplo: 


class C 
{ 
int x; 
public: 
C(int v = -1) {x= v; ) 
int obtener x() const { return x; } 


e 


void visualizar (std::initializer list<C> lista) 
{ 
for (const auto& elem : lista) 
std::cout << elem.obtener_x() << endl; 


) 


int main () 
{ 

C ot); // o.x toma el valor -1 

visualizar({ 10,5,3,8,13,15,17 )); // pasa una lista de valores 
} 


En el código anterior, lista representa un array de objetos de tipo const C. 


Cuando una clase tiene constructores tanto para un número específico de ar- 
gumentos como para una lista de iniciación, puede ser mejor opción la sobrecarga 
del constructor con la lista de iniciación: 


class C 


{ 
public: 
Cante IAE) 
C(std::initializer list<int>); 
}; 


Creant a, interp) 
{ 
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cout << a << ", " << b << endl; 
) 


C::C(std::initializer list<int> lista) 
{ 


for (const autos x : lista) 


( 


cout << x << endl; 


int main() 


C obt (5D, T)? // llama a C::C(int, int) 

C ob32 { 55, 7 ); // llama a C::C(initializer list) 
C obj3 { 55, 7, 24 ); // llama a C::C(initializer list) 
C obj4 = { 55, 7 ); // llama a C::C(initializer_list) 


Se puede observar que la versión del constructor con la lista de iniciación se 
pueden iniciar objetos con distinto número de argumentos, cosa que no es posible 
con el constructor definido para recibir dos enteros. 


ENUMERACIONES 


Las enumeraciones tradicionales tienen el inconveniente de que sus elementos son 
convertidos implícitamente a int. Por ejemplo: 


enum colores { rojo, verde, azul }; 
colores color = 2; // error: conversión de 'int' a 'colores' 
int miColor = azul; // correcto: conversión de 'colores' a 'int' 


Para solucionar este inconveniente C++11 añadió las enumeraciones fuerte- 
mente tipadas y con ámbito propio: enum class. Por ejemplo: 


enum class colores { rojo, verde, azul ); 


int color = azul; // error: azul fuera de ámbito 
int miColor = colores::azul; // error: conversión 'colores' a 'int' 
colores unColor = colores::azul; // correcto 


ENTERO MUY LARGO 


C++11 añadió el tipo long long para especificar un entero de 64 bits. Por ejemplo: 


long long x = 9223372036854775807LL; 
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PUNTERO NULO 


Desde los comienzos de C, la constante O ha tenido un doble significado: constan- 
te entera y puntero constante nulo, lo cual, en ocasiones, puede dar lugar a errores. 
Por ejemplo, supongamos las siguientes sobrecargas de la función fn: 


void fn(char *); 
void fn(int); 


Una llamada como fn(NULL) (donde la constante NULL está definida en C++ 
como 0) invocaría a fn(int), que no es lo que esperamos. Para corregir esto, el es- 
tándar C++11 añadió la constante nullptr para especificar un puntero nulo. Por 
ejemplo: 


fn(nullptr); 
int* p (1); // p es iniciado con nullptr 


EXPRESIONES CONSTANTES GENERALIZADAS 


Una sentencia C++ requiere en muchas ocasiones una constante. Por ejemplo, 
cuando se declara una matriz, la dimensión especificada tiene que ser una cons- 
tante. Por lo tanto, si especificáramos una expresión tendría que ser evaluada du- 
rante la compilación. Para dar solución a situaciones como la mencionada, C++11 
añadió la palabra reservada constexpr (expresión constante), la cual declara que 
es posible obtener el valor de una función o de una variable durante la compila- 
ción, como si de una constante se tratara, por lo tanto, las funciones y variables 
declaradas constexpr pueden ser utilizadas donde se requiera una constante du- 
rante la compilación. Por ejemplo: 


constexpr int dimImpar (int x) 
{ 
return (x % 2 == 0) ? xtL : x} 


) 


int main() 
{ 
const int dim = 10; 
double m[dimImpar (dim)]; // la especificación C++11 no permite 
// que "dim" sea una variable 


La palabra clave constexpr se introdujo en C++11 y se mejoró en C++14. Al 
igual que const, se puede aplicar a variables para que se genere un error de com- 
pilación si cualquier código intenta modificar el valor: 


int main () 
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í 
constexpr int m = 35; 
m = 10; // error 


A diferencia de const, constexpr le da al compilador más información para 
optimizar mejor, y cuanto mayor es la optimización en un programa, menos tiem- 
po necesita para ejecutarse. 


Por ejemplo, la siguiente variable puede ser calculada durante la compilación: 


int val = 35; 


Pero, podríamos requerir que la variable anterior fuera estrictamente calculada 
durante la compilación, lo que permitiría al compilador optimizar mejor, para lo 
cual la definiríamos así: 


static const int val = 35; // ahora, val no acepta modificaciones 


Lo anterior significa que, aunque los compiladores estén preparados para 
aplicar optimizaciones que ayuden a que el código se ejecute más rápido, este tra- 
bajo lo harán mejor cuanta más información tengan. 


Nos obstante, ya sabíamos que para calcular valores durante la compilación 
podíamos utilizar const, pero, en estos casos, a partir de C++14, se debería utili- 
zar constexpr en lugar de const: 


static constexpr int val = 35; 


La siguiente sentencia también es válida, pero no tienen exactamente el mis- 
mo significado que la anterior: 


constexpr int val = 35; 


Una variable static definida durante la compilación estará accesible durante 
toda la vida del programa. Si la variable no es static el compilador no está obliga- 
do a calcular el valor de la misma durante la compilación, podría hacerlo durante 
la ejecución. 


Según lo expuesto, constexpr lo podemos traducir como: “durante la compi- 
lación, si puedes”. Por lo tanto, constexpr, expresión constante, no significa “ex- 
presión calculada durante la compilación”, “valor constante” o “función que de- 
vuelve un valor constante”, más bien significa: “una entrada durante la compila- 
ción (definición de una variable, función o constructor de una clase) calificada 
constexpr es candidata para calcular su valor”. Por ejemplo, una función cons- 
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texpr puede calcular durante la compilación su resultado si el valor de sus pará- 
metros es conocido en ese instante; en otras palabras, cualquier función que tenga 
todo lo necesario para calcular su resultado durante la compilación puede ser 
constexpr. Por ejemplo, ¿podría declararse la siguiente función constexpr? 


int sumar (int a, int b) 
{ 


return a + b; 


) 


La respuesta es sí, porque, según vemos a continuación, si a y b son conoci- 
dos durante la compilación, la función tendría todo lo necesario para calcular su 
resultado: 


constexpr int sumar (int a, int b) 


{ 


return a + b; 


) 


int main() 
{ 


static constexpr int val = sumar (5, 7); 


// 


Aunque la función sumar es constexpr, también se puede utilizar para que el 
resultado sea calculado durante la ejecución. Por ejemplo: 


int main () 

{ 
int a, b, val; 
cin >> a; cin >> b; 
val = sumar (a, b); 


// 


Haciendo un análisis análogo al anterior, nos preguntamos ahora, ¿podría de- 
clararse la siguiente función constexpr? 


int tamanyoVector (const std: :vector<int>£ a) 
{ 
return a.size(); 


) 


Para responder a esta pregunta, veamos si se puede aplicar la regla: “una en- 
trada durante la compilación calificada constexpr es candidata para calcular su 
valor”. La entrada durante la compilación es una función con un parámetro que es 
un vector a. ¿Se conoce durante la compilación el tamaño de este vector? La res- 
puesta es no, por consiguiente, esta función no puede ser declarada constexpr. 
Pero, si introducimos esa función mediante la plantilla siguiente: 
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template <std::size t N> 
int tamanyoVector (const std: :array<int, N>s a) 
{ 

return a.size(); 


) 


¿Podría declararse ahora tamanyoVector constexpr? Ahora sí, porque ahora 
sí es posible conocer el tamaño del array durante la compilación: el parámetro N 
de la plantilla tiene un valor conocido y el método size es constexpr también: 
constexpr size_t size() const. 


template <std::size t N> 
constexpr int tamanyoVector (const std::array<int, N> £ a) 
{ 


return a.size(); 


) 


int main() 
{ 
static constexpr int dim = 3; 
std::array<int, dim> af 1, 2, 3 ); 
static constexpr int t = tamanyoVector<dim> (a); 


// 


Un objeto declarado constexpr es un objeto const (C++11) y una función 
constexpr es una función inline (C++17). 


Lo más poderoso de las expresiones constantes, es que te permiten hacer me- 
ta-programación (código que hace parte del trabajo durante la compilación) sin 
recurrir a plantillas (las plantillas se usan durante la compilación para generar una 
clase o una función concreta). En otras palabras, se puede escribir una función 
que calcule el factorial de una manera directa durante la compilación. Por ejem- 
plo: 


constexpr int factorial (int n) 
{ 
/1/ C++11 
return n <= 1? 1 : (n * factorial (n - 1)); 


Las funciones C++11 constexpr sólo podían contener una expresión, la que 
se devuelve, pero las funciones C++14 constexpr ya pueden usar variables loca- 
les y bucles. Por ejemplo: 


constexpr int factorial (int n) 


( 


for 
F 
return f; 


int f = 1; 
( 4 
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) 


int main() 

{ 
constexpr int f = factorial (5); 
// factorial calculado durante la compilación 
cout: << Tpl = M LE FALZ TNn Ty 


volatile int k = 7; // volatile no permite la optimización 
cout << k << "! = " << factorial(k) << '\n'; 
// factorial calculado durante la ejecución 


Después de este estudio de constexpr, ¿cuándo se debe usar? La respuesta es 
la misma que para const: tanto como sea posible (la biblioteca de C++ usa ambos 
calificadores ampliamente), ya que agrega más comprobaciones durante la compi- 
lación, le da al compilador más información para optimizar mejor, y esto tiene el 
efecto secundario de pensar más sobre lo que se está haciendo actualmente. Cuan- 
to mayor es la optimización en un programa C ++, más tarda en compilar, pero 
menos tarda en ejecutarse. 


CONVERSIONES IMPLÍCITAS 


Cuando se invoca a un constructor con argumentos se lleva a cabo una conversión 
implícita del tipo de sus argumentos al tipo de su clase. Por eso, estos constructo- 
res son llamados constructores de conversión. Un constructor de conversión no 
puede ser declarado explicit y, a partir de C++11, se tiene que poder llamar con 
uno o más argumentos. Por ejemplo: 


struct C 
{ 


int nl, n2; 


public: 
C(int x) : n1l(x), n2(0) () // constructor de conversión 
C(int x, int y) : nl(x), n2(y) (1) // constructor de conversión 
operator int() const { return nl+n2; ) 


e 


Los constructores declarados implícitamente y los no explicit definidos en un 
tipo definido por el usuario, así como los constructores de movimiento, son cons- 
tructores de conversión. Los operadores de conversión no explicit (operator 7) 
definidos también especifican una conversión implícita. 


A diferencia de los constructores explicit, los cuales solo son tenidos en cuen- 
ta durante una iniciación directa (aquella que incluye conversiones explícitas co- 
mo static_cast), los constructores de conversión también son tenidos en cuenta 
durante la iniciación copia (iniciación con =) como parte de la secuencia de con- 
versión definida en un tipo definido por el usuario. 
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C al = 1; // iniciación copia mediante C(int) 
C a2(2); // iniciación directa mediante C(int) 
C a3(3, 4); // iniciación directa mediante C(int, int) 
Grat 3, 4 ); // iniciación de lista directa mediante C(int, int) 
C a5 = { 3, 4 );// iniciación de lista copia mediante C(int, int) 
int nl = al; // iniciación copia mediante operator int () 
int n2 = static cast<int>(a2); // conversión explícita. 
// Iniciación directa mediante operator int() 
C a6 = (C)1; // conversión explícita. 


// Iniciación directa mediante C(int) 


Una iniciación con = se considera una iniciación copia y una iniciación de- 
jando fuera el = es una iniciación directa. Una iniciación explícita es una inicia- 
ción directa. 


CONVERSIONES EXPLÍCITAS 


Los constructores explicit y los operadores de conversión explicit no permiten 
realizar conversiones implícitas, por lo tanto, se requerirá la intervención directa 
del usuario (especificando una conversión forzada) allí donde sea necesario utili- 
zarla. Por ejemplo: 


struct C 
{ 


int nl, n2; 


public: 
explicit C(int x) : n1l(x), n2(0) () 
explicit C(int x, int y) : n1l(x), n2(y) () 


explicit operator int() const { return nl+n2; ) 


e 


Los constructores explicit y los operadores de conversión explicit requieren 
que la iniciación sea directa. 








// € al = 1; // error: conversión implícita no permitida 

C a2(2); // iniciación directa mediante C(int) 

CAS Br Ag // iniciación directa mediante C(int, int) 

C alf 3, 4 ); // iniciación directa mediante C(int, int) 

14€ 85 = 3, 4 ); // error: conversión implícita no permitida 

// int nl = al; // error: conversión implícita no permitida 

int n2 = static cast<int>(a2); // conversión explícita. 
//Iniciación directa mediante operator int() 

C a6 = (C)1; // conversión explícita. 


//Iniciación directa mediante C(int) 


REFERENCIAS RVALUE Y LVALUE 


Una expresión value es aquella que puede ser utilizada en el lado izquierdo de 
una asignación y una expresión rvalue es aquella que puede ser utilizada en el la- 


710 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


do derecho de una asignación. Esto es, cuando, por ejemplo, una variable x o un 
elemento a/iJ de una matriz se utiliza como el destino de una operación de asig- 
nación: x = z, o como el operando del operador incremento: x++, o como el ope- 
rando del operador dirección: dx, nosotros utilizamos el /value de la variable o 
del elemento de la matriz. Esto es, el lvalue es la localización o dirección de me- 
moria de esa variable o elemento de la matriz. En caso contrario, cuando la varia- 
ble x o el elemento a/i] de una matriz se utilizan en una expresión: z = x + 5, no- 
sotros utilizamos su rvalue. El rvalue es el valor almacenado en la localización de 
memoria correspondiente a la variable. 


Sólo las expresiones que tienen una localización en la memoria pueden tener 
un /value. Así, en C/C++ esta expresión no tiene sentido: (7 + 3)++, porque la 
expresión (7 + 3) no tiene un /value. 


En otras palabras, durante la compilación se hace corresponder /values a los 
identificadores y durante la ejecución, en la memoria, se hacen corresponder rva- 
lues a los lvalues. 


Una vez aclarados los conceptos !lvalue/rvalue, vamos a estudiar las “referen- 
cias lvalue/rvalue”. En C++, las referencias no const pueden ser vinculadas a /va- 
lues, pero no a rvalues: 


void fn(inté a) {} 

int x = 0, y= 1; 

fn (x); // x es un lvalue que se vincula con la referencia 'a' 
fn(x + y); // error: (x + y) es un rvalue 


y las referencias const a lvalues o rvalues: 


void fn(const inté a) () 

int x = 0, y= 1; 

fn (x); // x es un lvalue vinculado con 'a'’ 

fn(x + y); // correcto: rvalue vinculado con 'a” (const int&) 


¿Por qué no se puede vincular un rvalue a una referencia no const? Pues para 
no permitir cambiar los objetos temporales que son destruidos antes de que su 
nuevo valor pueda ser utilizado. Por ejemplo: 


class C (); 

C fn() [ C x; return x; ) 

1/ 

¡SA 

C& rl = z; // correcto: z es un lvalue 

Cé 2- = fil); // error: referencia no const a un rvalue 
// (objeto temporal) 

const C& r3 = fn(); // correcto: referencia const a un rvalue 








z = r3; JAZ fn () devuelve un objeto temporal 
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La función fn devuelve un objeto temporal, el que se utilizará en la asigna- 
ción. Devolver un objeto temporal copia de otro objeto (en el ejemplo copia de x) 
en lugar de utilizar el propio objeto origen de los datos, tiene un coste: crear el ob- 
jeto temporal y destruirlo (es lo que sucede con z = fn(); r3 hace referencia a un 
objeto const, mientras que z no es const). Para dar solución a este problema y a 
otros similares, C++11 introdujo el concepto de referencia rvalue. 


Una referencia rvalue a un objeto de la clase C es creada con la sintaxis 
C&&, para distinguirla de la referencia convencional (C&), que ahora se denomi- 
na referencia lvalue. La nueva referencia rvalue se comporta como la referencia 
lvalue y además puede vincularse a un rvalue. 


Los objetos temporales son considerados automáticamente rvalues y una refe- 
rencia rvalue es una referencia que será vinculada solamente a un objeto tempo- 
ral. Por ejemplo: 


class C {}; 
O. Enf): 4 Xp return xi da 
// 
CZ? 
C& rl = z; // correcto: z es un lvalue 
C& r2 = fn(); // error: referencia no const a un rvalue 
// (objeto temporal) 
Cee rrl = fn(); // correcto: referencia rrl a un objeto temporal 
C&& rr2 = z; // error: referencia rr2 a un lvalue 


En este ejemplo se puede observar que la referencia rvalue identificada por 
rrl hace referencia a un objeto temporal no const. Dicho objeto temporal quedará 
vinculado a la referencia mientras esta exista. Este es el objetivo de este tipo de 
referencias: hacer referencia a un objeto temporal que ya no se necesita, “roban- 
do” su contenido y/o recursos. De esta forma se evita duplicar el contenido y/o re- 
cursos por medio del constructor copia o del operador de asignación copia, obte- 
niéndose un mejor rendimiento. 


Una referencia rvalue y una lvalue son tipos distintos, por lo tanto, podrán ser 
utilizadas, una y otra, para declarar versiones sobrecargadas de la misma función. 
Por ejemplo: 


class C {}; 


void fnl(const CE x) (); // $1: referencia lvalue 


void fn1(C886 x) (); /1/ $2: referencia rvalue 
C £n2() [ C x; return Xx; ); 
const C cfn2() { C x; return Xx; y; 


int main() 
{ 
C a; 
const C ca; 
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fn1 (a); // llama a #1 (lvalue) 
fn1 (ca); // llama a #1 (lvalue const) 
fn1(£n2()); // llama a #2 (rvalue) 
fn1 (c£fn2()); // llama a #1 (rvalue const) 


La primera llamada a fn1 utiliza la referencia /value (#1) porque el argumento 
es un /value (la conversión /value a rvalue es menos afín que la de C& a const 
C4). La segunda llamada a fn] es una coincidencia exacta para #1. La tercera es 
una coincidencia exacta para #2. Y la cuarta, no puede utilizar #2 porque la con- 
versión de const C&& a C£d no está permitida; llama a #1 a través de una con- 
versión de rvalue a lvalue. 


Resumiendo, las reglas de resolución de la sobrecarga para los rvalues y lva- 
lues son: 


e Si se implementa void fn] (C&) sin void fn] (C&&), el comportamiento es co- 
mo en C++98: fn] puede ser llamada por /values pero no por rvalues. 


e Si se implementa void fn] (const C&) sin void fn] (C&&), el comportamiento 
es como en C++98: fn] puede ser llamada por /values y por rvalues. 


e Si se implementa void fnl(C&) o void fnl (const C&) y void fanl (C&&), en- 
tonces se puede distinguir entre tratar con /values o rvalues. 


e Y si se implementa void fnl(C&&) sin void fnl(C&) y sin void fnl(const 
C&), fn] puede ser llamada por rvalues, pero un intento de llamada por lva- 
lues generaría un error de compilación. 


SEMÁNTICAS DE MOVIMIENTO Y COPIA 


La razón principal para añadir referencias rvalue es eliminar copias innecesarias 
de los objetos, lo que facilita la aplicación de la semántica de mover (esto es, no 
copiar, en contraposición a la semántica de copiar). A diferencia de la conocida 
idea de copiar, mover significa que un objeto destino roba los recursos del objeto 
origen, en lugar de copiarlos o compartirlos. Se preguntará, ¿y por qué iba alguien 
a querer eso? En la mayoría de los casos, preferiremos la semántica de copia; sin 
embargo, en algunos casos, hacer una copia de un objeto es costoso e innecesario. 
C++ ya implementa la semántica de mover en varios lugares, por ejemplo, con 
unique_ptr y para optimizar la operación de retornar un objeto. 


Para aclarar lo expuesto, piense en dos objetos unique ptr a y b. Cuando rea- 
lizamos la operación b = a, lo que sucede es que el objeto b pasa a ser el nuevo 
propietario del objeto apuntado por a, y a pasa a no apuntar a nada y es destruido. 
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Según lo expuesto, es más eficiente añadir a una clase nuevas versiones so- 
brecargadas del constructor copia y del operador de asignación copia para que uti- 
licen la semántica de mover en lugar de la de copiar, ya que son más eficientes. 
Llamaremos a estas nuevas versiones constructor de movimiento y operador de 
asignación de movimiento. Por ejemplo: 


class C 
{ 
public: 
CLEAR E] 
// Semántica de copiar 
C (const C& a){ /* ... */ ); 
C& operator=(const C& a){ /* ... */ ); 


// Semántica de mover 


CCEE EN Ae aos A TE 
Ce operator: (Ces a) /* ... */ ); 
// 


Veamos un ejemplo de cómo se escribe un constructor de movimiento y un 
operador de asignación de movimiento de una clase utilizando la semántica de 
mover. Para ello vamos a partir de una clase con un constructor y un operador de 
asignación convencionales, esto es, que utilizan la semántica de copiar. La clase 
será un envoltorio de una matriz dinámica de una dimensión: 


class CVector 
{ 
private: 
double *vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 











public: 
CVector (int ne); // constructor 
~CVector (); // destructor 
CVector (const CVector&); // constructor copia 
CVector& operator=(const CVector&); // operador = copia 


e 


CVector::CVector (int ne) 
: nElementos (ne) 
, Vector (new double[ne]) 
{ 
} 





CVector::~CVector() // destructor 
{ 


if (vector != nullptr) 
delete [] vector; 


) 


// Constructor copia 
CVector::CVector (const CVectorg£ v) 


( 
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// número de elementos 
// crear una nueva matriz 











nElementos = v.nElementos; 

vector = new double[nElementos]; 
// Copiar los valores 
copy (v.vector, v.vector + nElementos, 








vector); 


) 


// Operador de asignación copia 
CVectorg CVector: :operator=(const CVector& v) 


{ 











if (this != &v) // si no se trata del mismo objeto: 

{ 
delete [] vector; // borrar la matriz actual 
nElementos = v.nElementos; // número de elementos 
vector = new double[nElementos]; // crear una nueva matriz 





// Copiar los valores 


copy (v.vector, 


) 


return *this; 





vector); 


v.vector + nElementos, 


// permitir asignaciones encadenadas 


A continuación, añadimos a la clase CVector versiones sobrecargadas del 
operador de asignación y del constructor copia que utilicen la semántica de mo- 
ver, ya que, cuando se puedan utilizar, son más eficientes: 


class CVector 


{ 











private: 
double *vector; // puntero al primer elemento de la matriz 
int nElementos; // número d lementos de la MATRIZ 
public: 
CVector (CVector&&); // constructor de movimiento 


CVector& operator=(CVectors£8£); // operador = de movimiento 


e 
// Constructor de movimiento 


CVector::CVector (CVector&& v) 
{ 

















// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 

vector = v.vector; 

// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere el recurso actual 

v.vector = nullptr; 

v.nElementos = 0; 





) 


// Operador de asignación de movimiento 
CVectorg CVector: :operator= (CVectors8g8 v) 
{ 
if 
{ 


(this != &v) // si no se trata del mismo objeto: 


APÉNDICE A: NOVEDADES DE C++ 715 


// Liberar el recurso existent 
delete [] vector; 
// Copiar el puntero a los datos y el número d lementos 
nElementos = v.nElementos; 
vector = v.vector; 
// Desvincular el puntero del objeto origen para que el 
// destructor no libere el recurso actual 
v.vector = nullptr; 
v.nElementos = 0; 
} 


return *this; // permitir asignaciones encadenadas 























Observando el constructor de movimiento vemos que asigna a los atributos 
del objeto que se está construyendo, referenciado por this, vector y nElementos, 
los valores correspondientes del objeto pasado como argumento, v. Copiar el pun- 
tero a los datos y no los datos equivale a mover los datos a otro puntero. Una vez 
hecho este movimiento, se pone a cero los atributos del objeto origen (el pasado 
como argumento), para impedir que el destructor, que será llamado para este obje- 
to, libere el recurso actual (la memoria asignada). 


El operador de asignación de movimiento, verifica que no se trate de asignar 
el objeto así mismo, libera los recursos del objeto que va a ser destino de los nue- 
vos recursos (objeto referenciado por this), mueve los datos realizando las mismas 
operaciones que el constructor de movimiento y devuelve una referencia al objeto 
actual para permitir que se puedan realizar asignaciones encadenadas. 


En algunas circunstancias, las implementaciones de C++ definen implícita- 
mente el constructor predeterminado, el constructor copia, el constructor de mo- 
vimiento, el operador de asignación copia, el operador de asignación de movi- 
miento y el destructor. Si estas definiciones cubren las necesidades de la clase en 
cuestión, no hay por qué escribirlas explícitamente. 


También, aunque una clase implemente la semántica de copia y la semántica 
de movimiento, dependiendo del compilador utilizado, será este el que finalmente 
tome la decisión de cuál semántica utilizar. 


En el código siguiente se muestran ejemplos de construcción de un CVector a 
partir de otro y de asignación de un objeto CVector a otro que utilizan la semánti- 
ca de mover o la semántica de copiar dependiendo de que el objeto origen sea un 
objeto temporal o no. 


CVector crearVector (double a[], int n) 
{ 
return CVector (a, n); 


) 


int main() 
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const int N = 5; 

double a[N] = (1, 2, 3, 4, 5); 
CVector vl(a, N), v2(N); 

// Utilizando la semántica de copiar 
CVector v3(v1); // CVector v3 = v1; 







fnVisualizar (v2); 
// Utilizando la semántica de mover 
CVector v4(crearVector (a, N)); // CVector v4 = crearVector (a, N); 





fnVisualizar (v2); 






fnVisualizar (v2); 
return 0; 


Compare las sentencias v2 = v3, v2 = crearVector(a, N) y v2 = move(v3). La 
primera utiliza el operador de asignación copia y la segunda y la tercera el opera- 
dor de asignación de movimiento, porque crear Vector devuelve un objeto tempo- 
ral que es un rvalue y con std::move, declarado en <utility>, un objeto, v3 en este 
caso, puede ser movido en lugar de copiado. Este método no es que haga la copia, 
sino que convierte su argumento en una referencia rvalue. 


En el ejemplo siguiente se muestra cómo la semántica de mover puede mejo- 
rar el rendimiento de las aplicaciones. El ejemplo agrega dos elementos a un obje- 
to vector y, a continuación, inserta un nuevo elemento entre los dos elementos 
existentes. Una clase generada a partir de la plantilla vector utiliza también esta 
semántica para ejecutar la inserción eficientemente (método insert) moviendo los 
elementos del vector en lugar de copiarlos: 


int main() 

{ 
const int N = 5; 
double al[N] lr 2; 3; Ar 5} 
CVector vl(a, N); 
// Clase generada desde la plantilla vector 
vector<CVector> v; 
v.push back (CVector (10) ) 
v.push back(CVector (15)) 
v.insert(v.begin() + 1, 
return 0; 





; // constructor de movimiento CVector 
; // constructor de movimiento CVector 
v1); 


La versión de una aplicación que utilice la semántica de mover es más eficaz 
que la versión que no la utiliza porque realiza menos operaciones de copia, menos 
asignaciones de memoria y menos operaciones de liberación de memoria. 
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DECLARACIÓN ALTERNATIVA DE FUNCIÓN 


C++11 aporta una nueva declaración de función de la forma: 


auto fn([parámetrosl) -> tipo retornado 


El tipo retornado sustituirá a auto. Por ejemplo, la siguiente línea declara una 
función f que tiene un parámetro x de tipo int y devuelve un puntero a una matriz 
de 4 elementos de tipo double: 


auto f(int x) -> double(*) [4]; 


Podemos combinar este tipo de declaración con el operador decltype para de- 
ducir el tipo del valor retornado. Por ejemplo, el tipo del valor retornado por la si- 
guiente función es vector<T>::iterator: 


template <class T> 
auto ultimo (vector<T>g£ v)[ return v.end() ) -> decltype (v.end()); 


Esto es útil cuando el tipo retornado por una función depende de una expre- 
sión formada a partir de los argumentos y no es posible obtenerlo con decltype. 
Por ejemplo: 





template <typename T1, typename T2> 
decltype (x+y) fn(T1 x, T2 y); 


En este ejemplo, el tipo retornado depende de x+y, pero x e y no han sido in- 
troducidos todavía, por lo que esta forma de proceder no era viable antes de 
C++11. En este caso, una alternativa sería la mostrada en el ejemplo siguiente: 





template <typename R, typename T1, typename T2> 
R sumar (T1 pl, T2 p2) 
{ 

R s = pl + p2; 

return s; 


) 


int main() 
{ 

double a = 71.5; 

int b = 12; 

cout << sumar<double> (a, b) << endl; // escribe 83.5 
} 


A partir de C++11, alternativamente, se puede declarar el tipo retornado por 
una función detrás la lista de parámetros así: 





template <typename T1, typename T2> 
auto fn(T1 x, T2 y) -> decltype (x+y); 
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La sintaxis utilizada es la misma que se utiliza en las expresiones lambda que 
veremos un poco más adelante. A continuación, mostramos el mismo ejemplo an- 
terior utilizando esta nueva sintaxis aportada por C++11: 


finclude <iostream> 
using namespace std; 





template <typename T1, typename T2> 
auto sumar(T1 p1, T2 p2) -> decltype (pl + p2) 
{ 

decltype (pl + p2) s = pl + p2; 

return s; 


) 


int main() 
{ 
double a = 71.5; 
int b = 12; 
cout << sumar (a, b) << endl; // escribe 83.5 


) 


PLANTILLAS variadic 


En ciencias de la computación, se dice que un operador o una función es variadic 
cuando puede tomar un número variable de argumentos. Pues bien, a partir de 
C++11 se incluyen también plantillas con un número variable de parámetros. 


Por ejemplo, la siguiente plantilla P puede aceptar cero o más argumentos de 
tipo: 





template<typename... T> class P 


PT. > ERA 7 


A partir de esta plantilla, una declaración como P<int> generará una clase 
más o menos así, suponiendo que el nombre de la nueva clase es P_int: 


class P_int 
( 

P_int(int t) ( ) 
y; 


Y una declaración como P<int, double> generará una clase más o menos así, 
suponiendo que el nombre de la nueva clase es P_int_double: 


class P_int double 
{ 

P_ int double (int tl, double t2) { ) 
y; 
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Esta otra plantilla O puede aceptar uno o más argumentos de tipo: 





template <typename T1, typename... T2> class Q 
{ 
OPL blo TL EZ) f 


e 


Por ejemplo, el siguiente código define una plantilla de función print que 
puede ser llamada para uno o más argumentos de diferentes tipos: 


finclude <iostream> 
tinclude <bitset> 
using namespace std; 


void print() () 





template <typename T1, typename... T2> 
void print(const T18 argl, const T26... args) 
{ 


cout << argl << endl; 
print (args...); // llama a print para el resto de los argumentos 


) 


int main() 

{ 
print (T425, 51, "En binario (16 bits):", bitset<16>(51)); 
return 0; 





Cuando se ejecute el ejemplo anterior, el resultado será el mostrado a conti- 
nuación, para lo cual se utilizará la plantilla de función que, como se puede obser- 
var, especifica un primer argumento separado, lo que permite escribirlo y después, 
se llama a la función print recursivamente para el resto de argumentos. Para fina- 
lizar la recursividad se proporciona una sobrecarga de print sin argumentos que 
no hace nada. 


14.25 

51 

En binario (16 bits): 
0000000000110011 





CONCEPTO 


Mecanismo que permite especificar claramente y de manera intuitiva las limita- 
ciones de las plantillas, mejorando al mismo tiempo la capacidad del compilador 
para detectar y diagnosticar violaciones de estas limitaciones. 


Los conceptos se basan en la idea de separar la comprobación de tipos en las 
plantillas. Para ello, la declaración de la plantilla se incrementará con una serie de 
restricciones. Cuando una plantilla sea utilizada por el compilador, este compro- 
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bará si el elemento (función o clase) que se quiere generar a partir de ella reúne 
todas las limitaciones, o los requisitos, de la plantilla. Si todo va bien, el elemento 
será generado; de lo contrario, un error de compilación especificará que las limi- 
taciones han sido violadas. Veamos un ejemplo concreto. Supongamos la plantilla 
de función min definida así: 


template<typename T> 
const T& min(const T& x, const Té y) 
{ 

return x < y ? X : y; 


) 





Es necesario examinar el cuerpo de min para saber cuáles son las limitaciones 
de T. T debe ser un tipo que tenga, al menos, definido el operador <. Utilizando 
conceptos, estos requisitos pueden ser expresados directamente en la definición 
min así: 
template<LESSTRANCOMParabIS T> 


const T& min(const T& x, const Té y) 


( 


return x < y ? X : y; 


) 


En esta otra versión de min vemos que en lugar de decir que T es un tipo arbi- 
trario (como indica la palabra clave typename), se afirma que T es un tipo Less- 
ThanComparable, independientemente de lo que pueda ser. Por lo tanto, min sólo 
aceptará argumentos cuyos tipos cumplan los requisitos del concepto LessThan- 
Comparable, de lo contario el compilador mostrará un error indicando que los ar- 
gumentos de min no cumplen los requisitos LessThanComparable. 


¿Cómo se define un concepto? Pues se define utilizando la palabra clave con- 
cept seguida por el nombre del concepto y de la lista de parámetros de la plantilla. 
Por ejemplo: 


auto concept LessThanComparable<typename T> 


{ 
bool operator< (T, T); 


j; 
El código anterior define un concepto llamado LessThanComparable que es- 


tablece que el parámetro T de una determinada plantilla debe ser un tipo que tiene 
definido el operador <. 


ENVOLTORIO PARA UNA REFERENCIA 


A partir de C++11 la biblioteca C++, declarada en <functional>, aporta la planti- 
lla reference_wrapper<7> para manipular referencias a objetos. Un objeto refe- 
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rence_wrapper<7> contiene una referencia a un objeto de tipo T. Esta plantilla, 
entre otros, proporciona los métodos: 





reference wrapper<T> ref (Té t); 
reference wrapper<const T> cref (const Ts t); 
Té get() const; 





Esta plantilla es útil para almacenar referencias en contenedores estándar que 
no pueden normalmente contener referencias. Por ejemplo: 


std: :vector<T£> v; // no compila 


Entonces, con esta plantilla, entre otras cosas, podremos trabajar con vectores 
de referencias en lugar de con vectores de punteros, según muestra el ejemplo 
mostrado a continuación: 


tinclude <iostream> 
finclude <functional> 
tinclude <vector> 
using namespace std; 


class C 


( 


int n; 


public: 

C(int x = 0) : n(x) () 
int getN()(return n;) 
}; 


int main () 





vector<reference wrapper<C>> v; 
C obj1(10); C obj2(20); 
v.push back (ref (ob31)); 
v.push back (ref (ob32)); 

v = 


[11 .get () C(25); // equivale a obj2 = C(25) 


for (auto e : v) 


cout << e.get() .getN() << endl; // escribe 10 y 25 
return 0; 


PUNTEROS INTELIGENTES 


Los punteros son importantes en C/C++ pero también son una fuente de proble- 
mas: punteros que violan el espacio de direcciones, lagunas de memoria, etc. La 
forma de evitar este tipo de problemas es utilizar punteros inteligentes. Son inteli- 
gentes en el sentido de que apoyan la programación evitando los problemas que 
acabamos de mencionar; por ejemplo, un puntero inteligente sabe si él es la última 
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referencia a un determinado objeto, y utiliza ese conocimiento para eliminar el ob- 
jeto asociado sólo cuando él, como último propietario, es destruido. 


El principio básico consiste en proporcionar la propiedad de cualquier objeto 
que tenga asignados ciertos recursos, por ejemplo, memoria asignada dinámica- 
mente, a otro objeto (puntero inteligente) cuyo destructor contiene código para 
eliminar el objeto referenciado y liberar sus recursos, además de cualquier código 
asociado de limpieza. Este objeto (puntero inteligente) invocará a su destructor 
cuando salga fuera de ámbito, incluso si se lanzó una excepción en alguna parte 
que se encuentre más arriba en la pila. 


A partir de C++11, la biblioteca estándar de C++ proporciona básicamente los 
siguientes tipos de punteros inteligentes: unique ptr y shared_ptr, definidos en 
el espacio de nombres std del archivo de encabezado <memory>. 


Para utilizar punteros inteligentes los pasos básicos, según se puede ver en el 
ejemplo mostrado un poco más adelante, son: 


1. Declarar el puntero inteligente como variable local. En el parámetro de tipo 
de la plantilla, especificar el tipo del objeto al que apuntará el puntero encap- 
sulado. Pasar un puntero al objeto (puntero devuelto por new) al constructor 
del puntero inteligente. Este proceso se puede realizar también utilizando la 
plantilla de función make_unique o make_shared: 


unique ptr<T> make unique (args) 
shared _ptr<T> make shared (args) 


Por ejemplo: 


// Usar el constructor predeterminado de C 

std: : unique ptr<C> uptrl = std::make unique<C>(); 

// Usar el constructor que coincida con esos argumentos 

std: :unique ptr<C> uptr2 = std::make unique<C> (2); 

// Crear un unique ptr para un array de 6 elementos de tipo C 
std: :unique ptr<C[]> uptr3 = std: :make unique<C[]>(6); 





2. Utilizar los operadores sobrecargados -> y * para tener acceso al objeto. 


3. Dejar que el puntero inteligente elimine el objeto. 


class C 

{ 

private: 
int n; 

public: 
C(int x = 0) : n(x) () 
int& m fn() { return n; ) 


e 


APÉNDICE A: NOVEDADES DE C++ 723 


void ProcesarUnO0bjeto(Cg8 obj) 


{ 
cout << obj.m fn() << endl; 


) 


void Demo () 

{ 
// Crear un objeto C y encapsularlo en un puntero inteligent 
unique ptr<C> pInteligentel (new C(12)); 








// Crear otro puntero inteligente con make_unique 
auto pInteligente2 = make_unique<C> (14); 








// Llamar a un método del objeto 
int nl = pInteligentel->m_fn(); 
int n2 = pInteligente2->m_fn(); 








// Pasar el objeto por referencia a un método 
ProcesarUnObjeto(*pInteligentel); 
ProcesarUnObjeto(*pInteligente2); 





) // pInteligentel y plnteligente2 salen fuera de su ámbito 
// e invocan al destructor de su clase. 


La plantilla unique_ptr sustituye a auto_ptr de C++98 que quedó obsoleta 
debido a las nuevas características aportadas por C++11. Por ejemplo, los objetos 
auto_ptr no se pueden utilizar con contenedores de la biblioteca STL porque es- 
tos pueden mover sus elementos y sabemos que cuando se copia un objeto au- 
to_ptr en otro la propiedad del objeto apuntado es transferida. En cambio, los ob- 
jetos unique ptr sí se pueden utilizar con contenedores de la biblioteca STL. 


Un objeto unique _ptr emplea el modelo de “propiedad exclusiva”. Esto sig- 
nifica que no se puede vincular más de un objeto unique_ptr a un mismo recurso. 
Esta afirmación tiene sentido si, como se verá en los ejemplos siguientes, no tra- 
bajamos con punteros puros, como sucede en el ejemplo siguiente: 


C *obj = new C(11); 

unique ptr<C> sp1 (obj); 

spl1->m_fn() = 22; 

unique ptr<C> sp2(0b3); // o bien: unique ptr<C> sp2(spl.get()) 


En este caso, la teoría no funciona, porque los dos unique_ptr están adminis- 
trando un mismo objeto, el referenciado por obj, así que cuando uno salga fuera 
de ámbito destruirá el objeto referenciado, y cuando el otro intente hacer lo mis- 
mo, se generará un error. Por lo tanto, es responsabilidad del programador asegu- 
rar que no hay dos unique_ptr iniciados con el mismo puntero. 


Para asegurar la propiedad exclusiva con los objetos unique_ptr, además de 
lo anterior, no se permite aplicar la semántica de copiar, sino que hay que aplicar 


724 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS CON C++ 


la semántica de mover lo que da lugar a que el objeto origen de los datos entregue 
la propiedad de los recursos al objeto destino. 


La plantilla unique_ptr básicamente proporciona un constructor que constru- 
ye un nuevo unique ptr, un destructor que destruye el objeto administrado si está 
presente, sobrecarga el operador de asignación para permitir mover la propiedad 
de un unique ptr, el método release que devuelve un puntero al objeto adminis- 
trado y libera al unique ptr de la propiedad del mismo, reset que reemplaza el 
objeto administrado, swap que intercambia los objetos administrados, get que de- 
vuelve un puntero al objeto gestionado pero no libera al unique_ptr de la propie- 
dad, y también sobrecarga el operador bool para permitir comprobar si el uni- 
que ptr está o no administrando un objeto. Veamos un ejemplo: 


void fn() 
{ 
// Usar el constructor C sin argumentos. 
unique ptr<C> uptrl = make unique<C>(); 
// Reemplazar el objeto administrado liberándolo. 
uptrl.reset (new C(15)); 


// Usar el constructor C con argumentos. 
auto uptr2 = make unique<C> (12); 

// Intercambiar los objetos administrados. 
uptrl.swap (uptr2); 


// auto uptr3 = uptr2; // error: no se permite la copia. 

// uptr2 = uptrl; // error: no se permite la copia. 

uptr2 = move(uptr1); // correcto. La propiedad pasa a uptr2 y 
// uptrl ya no referencia nada. 


// Crear un unique ptr para un array de objetos C. 
unique ptr<C[]> uptr4 = make unique<C[]>(5); 
// Iniciar algunos elementos. 





uptr4[0] = C (3); 

uptr4[1] = C(4); 

vector<unique ptr<C>> vl; 

// vl.push back(uptr2); // error: no se permite la copia. 

// vector<unique ptr<C>> v2 = vl; // error: no se permite la copia. 
vl.push_back (std: :move (uptr2)); // uptr2 ya no referencia nada. 
// unique ptr sobrecarga el operador bool. 

cout << boolalpha << (uptr2 == false) << endl; // escribe "true". 


uptr2 = make unique<c> (10); 
C* pC1 = uptr2.get(); // correcto, pero ahora hay dos punteros 
// que apuntan a la misma localización de memoria. 


pCl = uptr2.release(); // correcto, ahora pCl apunta 
// al objeto y uptr2 ya no hace referencia a nada. 


En el código anterior destacamos, por una parte, que después de move el ob- 
jeto origen de los datos ha cambiado de propietario y que uptr2 ya no hace refe- 
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rencia a ningún objeto. ¿Por qué funcionan así? Porque si no fuera así, los dos ob- 
jetos unique ptr, al salir de su ámbito, intentarían borrar el mismo objeto con un 
resultado impredecible. 


Para afrontar estos problemas, cuando lo sean, C++11 proporciona la plantilla 
shared_ptr. Igual que unique_ptr, la plantilla shared_ptr almacena un puntero a 
un objeto, pero shared_ptr implementa la semántica de la propiedad compartida: 
el último propietario del puntero es el responsable de la destrucción del objeto o 
de la liberación de los recursos asociados con el puntero almacenado. Un objeto 
shared_ptr si no posee un puntero está vacío. El ejemplo siguiente demuestra que 
los problemas que introduce unique_ptr, cuando realmente sean problemas, se 
eliminan con shared_ptr: 


void fn1() // unique ptr 
{ 
// Crear spl con la propiedad del puntero a un objeto C 
unique ptr<C> spl (new C(9)); 
{ // Bloque interno: define sp2. 
// Crear sp2 a partir spl. 
unique ptr<C> sp2 (move (sp1)); 
// La propiedad del puntero a C ha pasado a sp2 
// y spl pasa a ser nulo. 
cout << sp2->m_fn() << endl; // sp2 representa al objeto de la clase C 
) // El destructor del sp2 elimina el objeto C apuntado 
if (spl) 
cout << spl->m_fn() << endl; 
else 
cout << "spl es nuloin"; 














) 


void fn2() // shared ptr 
{ 
// Crear spl con la propiedad del puntero a un objeto C 
shared ptr<C> spl (new C(9)); 
{ // Bloque interno: define sp2 
// Crear sp2 a partir spl. 
shared ptr<C> sp2 (sp1); 
// La propiedad del puntero a C es compartida entre sp2 y spl. 
cout << sp2->m_fn() << endl; // sp2 representa al objeto de la clase C 
// El destructor del sp2 no elimina el objeto C apuntado 














} 
spl->m_fn(); // spl representa al objeto de la clase C 
// El destructor del spl elimina el objeto C apuntado 





La plantilla shared_ptr básicamente proporciona un constructor que constru- 
ye un nuevo shared_ptr, un destructor que destruye el objeto administrado si está 
presente y no está referenciado por otro shared_ptr, sobrecarga el operador de 
asignación para permitir compartir la propiedad de otro shared_ptr, el método 
reset que reemplaza el objeto administrado, swap que intercambia los objetos 
administrados, get que devuelve un puntero al objeto gestionado pero no libera al 
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shared_ptr de la propiedad, use_count que devuelve el número de shared_ptr 
que están haciendo referencia a un objeto, unique para comprobar si el objeto 
administrado lo es solo por un shared_ptr, y también sobrecarga el operador bool 
para permitir comprobar si el shared_ptr está o no administrando un objeto. 


Otra plantilla relacionada con shared_ptr es weak_ptr. Esta plantilla alma- 
cena una referencia débil a un objeto que ya está gestionado por un shared_ptr. 
Para acceder al objeto, un weak_ptr se puede convertir en un shared_ptr utili- 
zando la función miembro lock. 


A diferencia de shared_ptr, un weak_ptr no incrementa el contador de refe- 
rencias del recurso compartido. Por ejemplo, si se tiene un shared_ptr y un 
weak_ptr, ambos vinculados a los mismos recursos, el contador de referencias es 
l, no 2: 


C* pObjC = new C; 
shared_ptr<C> spl(pobjC); // el contador de referencias vale 1 
weak ptr<C> wpl (sp1); // el contador de referencias vale 1 
shared _ptr<C> sp2(spl); // el contador de referencias vale 2 
cout << "El contador de spl/sp2 referencias es: " 

<< spl.use count () << endl; 





Los objetos weak_ptr se utilizan para romper los ciclos en las estructuras de 
datos. Un ciclo es similar a un abrazo mortal en el multithreading: dos recursos 
mantienen punteros entre sí de manera que un puntero no puede ser liberado por- 
que el otro recurso comparte su propiedad y viceversa. Pues bien, esta dependen- 
cia puede ser rota utilizando weak_ptr en lugar de shared_ptr. 


EXPRESIONES LAMBDA 


Una expresión lambda (también conocida como función lambda) es una forma de 
definir un objeto función (objeto que sobrecarga el operador ()) anónimo que pue- 
de ser invocado como si de una función ordinaria se tratara en el lugar donde se 
llama o se pasa como argumento una función. Como tal, es similar a un objeto 
función; de hecho, las expresiones lambda se transforman automáticamente en ob- 
jetos función. Entonces, ¿por qué no utilizar los objetos función directamente? 
Podría hacerse así, pero la creación de un objeto función es una tarea laboriosa 
porque hay que definir una clase con miembros de datos, una sobrecarga del ope- 
rador función y un constructor. A continuación, hay que crear un objeto de ese ti- 
po en todos los lugares donde sea requerido. 


Para demostrar la utilidad de las expresiones lambda, supongamos que necesi- 
tamos buscar el primer objeto X cuyo valor se encuentra dentro de un determinado 
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rango. Utilizando los objetos función tradicionales se puede escribir una clase F 
de objetos función según se muestra a continuación: 


class X 
( 
double d; 
public: 
X(double x = 0.0) : d(x) () 
double dato() const { return d; ) 


e 


class E 


{ 


double inf, sup; 


public: 
F (double i, double s) : inf(i), supís) { ) 
bool operator () (const X& obj) 


{ 
return obj.dato() >= inf && obj.dato() < sup; 
} 
e 


int main() 
{ 
vector<X> v; 
v.push back(X(1.0)); v.push_back(X(7.0)); v.push back(X(15.0)); 
double inf = 5.0, sup = 10.0; 
vector<X>::iterator resu; 
resu = std::find if (v.begin(), v.end(), F(inf, sup)); 
if (resu != v.end()) cout << (*resu) .dato() << endl; 


Obsérvese el tercer parámetro de la función find_if definida en <algorithm>. 
Se trata de un objeto función que define la función a aplicar sobre objetos de otra 
clase. En otras palabras, la clase F representa la clase del objeto función que el 
compilador generaría para una expresión lambda dada. 


Las lambda fueron introducidas en C++11 con el fin de encapsular unas lí- 
neas de código que se quieren pasar a un algoritmo o a una función. Concretamen- 
te, las lambda proporcionan una mejora significativa para C++ cuando se utiliza 
la biblioteca STL. Pero, ¿cómo es una expresión lambda? La siguiente figura 
muestra las partes de una expresión lambda: 
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a xX 
"4 
D < 


return n; 


1. Lista de captura (llamada también iniciador de la expresión lambda). Indica 
qué variables definidas fuera del cuerpo de la lambda deben estar disponibles 
en el cuerpo de la misma. Por ejemplo: 


[] no captura variables. 


[n] captura la variable n. 

[&x] captura la referencia a la variable x. 

[=] captura las variables no static por valor utilizadas. 

[8] captura las variables no static por referencia utilizadas. 
[n, €x] captura las variables n por valor y x por referencia. 


2. Lista de parámetros (llamada también declarador de la expresión lambda). 
Igual que para cualquier función C++. Es opcional. 


3. Especificación mutable. Permite que las variables capturadas por valor pue- 
dan ser modificadas. Es opcional. 


4. Especificación de excepción. Es opcional. Se puede utilizar la especificación 
de excepción throw() para indicar que la expresión lambda no lanza ninguna 
excepción (como con las funciones normales). 


5. Tipo de valor devuelto. Es opcional. Cuando se omite y hay una sola senten- 
cia return, el tipo se obtiene implícitamente del valor devuelto con decltype. 


6. Cuerpo de la expresión lambda. El código que será ejecutado cuando la 
lambda sea llamada. 


Según lo expuesto, si en el ejemplo anterior utilizamos una expresión lambda 
en vez de un objeto función, el código quedaría así: 


class X 
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double d; 

public: 
X(double x = 0.0) : d(x) () 
double dato() const { return d; } 


e 


int main() 
{ 
vector<X> v; 
v.push back(X(1.0)); v.push back(X(7.0)); v.push back(X(15.0)); 
double inf = 5.0, sup = 10.0; 
vector<X>::iterator resu; 
resu = std::find if (v.begin(), v.end(), 
FAM Const XE Gom => Dol 
{ 
return (obj.dato() >= inf ES obJ.dato() <= sup); 
De 


if (resu != v.end()) cout << (*resu) .dato() << endl; 


Vemos que una expresión lambda empieza con el iniciador de la lambda, [], 
que puede estar vacío (no depende de variables fuera del ámbito del cuerpo de la 
expresión lambda), puede incluir el símbolo = (depende de variables que serán 
pasadas por valor) o el simbolo & (depende de variables que serán pasadas por re- 
ferencia). A continuación, entre paréntesis, se especifican los parámetros de la ex- 
presión lambda. Después el tipo del valor retornado, el cual se puede omitir si no 
hay valor retornado o si se puede deducir de la expresión. Y finalmente, está el 
cuerpo de la expresión lambda. 


A partir de una expresión lambda se genera una clase de objetos función. Esto 
es, a partir de esta expresión lambda se generaría una clase análoga a la clase F 
expuesta anteriormente. En resumen, la expresión lambda y su correspondiente 
clase están relacionadas así: 


e [Las variables con referencias externas se corresponden a los datos miembros 
de la clase. 


e La lista de parámetros lambda se corresponde con la lista de los argumentos 
pasados a la sobrecarga del operador () de llamada a función. 


e El cuerpo de la expresión lambda se corresponde más o menos con el cuerpo 
de la sobrecarga del operador (). 


e El tipo del valor retornado por la sobrecarga del operador () se deduce auto- 
máticamente de una expresión decltype. 
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La expresión lambda mínima no tiene parámetros y, simplemente, no hace 
nada. Por ejemplo: 


[] 
{ 

cout << "Se ejecutó la lambda" << endl; 
}; 


Una expresión lambda se puede llamar/invocar para su ejecución directamen- 
te, según muestra el ejemplo siguiente: 


[] 
{ 

cout << "Se ejecutó la lambda" << endl; 
} O; // escribe "S jecutó la lambda" 





o se puede pasar a un objeto y después ejecutarla, según muestra este otro ejem- 
plo: 


auto lambda_min = [] 


{ 
cout << "Se ejecutó la lambda" << endl; 
}; 


// 





lambda_min(); // escribe "S jecutó la lambda" 


o se puede pasar a un objeto y después pasarla como argumento a una función, en 
lugar de escribirla directamente en la posición del argumento: 


int main () 

{ 
vector<X> v; 
v.push back(X(1.0)); v.push back(X(7.0)); v.push back(X(15.0)); 
double inf = 5.0, sup = 10.0; 


auto lambda = [€] (const X8g obj) -> bool 
{ 

return (obj.dato() >= inf ee obJ.dato() <= sup); 
y; 


vector<X>::iterator resu; 
resu = std: :find if (v.begin(), v.end(), lambda); 
cout << (*resu) .dato() << endl; 


A partir de C++14 se puede introducir e iniciar nuevas variables en la lista de 
captura sin necesidad de que dichas variables existan en el ámbito de inclusión de 
la función lambda. Por ejemplo: 
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int n = 5; 
// Crear un vector de n elementos y encapsularlo 
// en un puntero inteligent 
auto uptr = make unique<vector<int>>(n); 
// Asignar algunos valores 
(*uptr) [0] = 10; 
AVR 
auto 1 = [ptr = move(uptr)] () 
{ 
cout << (*ptr)[0] << endl; 
Ji era 











y; 
10; 


Se puede observar que la iniciación se expresa como cualquier expresión arbi- 
traria; el tipo de la nueva variable se deduce del tipo producido por la expresión. 


PROGRAMACIÓN CONCURRENTE 


Una gran novedad en el estándar C++11 es el soporte para la programación con- 
currente. Esto es muy positivo porque ahora todos los compiladores tendrán que 
ajustarse al mismo modelo de memoria y proporcionar las mismas facilidades para 
el trabajo con hilos (multithreading). Esto significa que el código será portable 
entre compiladores y plataformas con un coste muy reducido. Esto también redu- 
cirá el número de API. El núcleo de esta nueva biblioteca es la clase std::thread 
declarada en el archivo de cabecera <thread>. 


¿Cómo se crea un hilo de ejecución? Pues creando un objeto de la clase 
thread y vinculándolo con la función que debe ejecutar el hilo: 


void tareaHilo(); 


e wia 
std::thread hilol (tareaHilo); 


La tarea que realiza el hilo puede ser también una función con parámetros: 


void tareaHilo(int i, std::string s, std: :vector<double> v); 
// 


std::thread hilol (tareaHilo, n, nombre, lista); 


Los argumentos pasados se copian en el hilo antes de que la función se invo- 
que. Ahora bien, si lo que queremos es pasarlos por referencia, entonces hay que 
envolverlos utilizando el método ref. Por ejemplo: 


void tareaHilo(string8); 


EL dat 
std: :thread hilol (tareaHilo, ref(s)); 
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También, en lugar de definir la tarea del hilo mediante una función, la pode- 
mos definir mediante un objeto función: 


class CTareaHilo 
( 
public: 
void operator () (); 


y 


CTareaHilo tareaHilo; 
std::thread hilol (tareaHilo); 


Evidentemente, además de la clase thread, disponemos de mecanismos para 
la sincronización de hilos: objetos de exclusión mutua (mutex), locks y variables 
de condición. A continuación, mostramos algunos ejemplos: 


std: :mutex m; 
CMiClase datos; 


void fn() 

{ 
std::lock_guard<std::mutex> bloqueo (m); 
proceso (datos); 

) // El desbloqueo se produce aquí 





Aunque los mutex tengan métodos para bloquear y desbloquear, en la mayoría 
de escenarios la mejor manera de hacerlo es utilizando locks. El bloqueo más sim- 
ple, como vemos en el ejemplo anterior, nos lo proporciona lock_guard. Si lo que 
queremos hacer es un bloqueo diferido, o un bloqueo sin o con un tiempo de espe- 
ra y desbloquear antes de que el objeto sea destruido, podemos utilizar uni- 
que_lock: 


std: :timed mutex m; 
CMiClase datos; 


void fn() 
{ 
std: :unique lock<std: :timed mutex> 
bloqueo (m, std: :chrono: :milliseconds(3)); // esperar 3 ms 
if (bloqueo) // si tenemos el bloqueo, acceder a los datos 
proceso (datos); 
) // El desbloqueo se produce aquí 





Estos es sólo una pequeña introducción a la programación con hilos. Eviden- 
temente hay mucho más: mecanismos para esperar por eventos, almacenamiento 
local de hilos de ejecución, mecanismos para evitar el abrazo mortal, etc. 


APÉNDICE B 


O F.J.Ceballos/RA-MA 


LA BIBLIOTECA DE C 


La biblioteca de C puede ser utilizada también desde un programa C++. Por 
ejemplo, con frecuencia algunos programadores prefieren utilizar las funciones de 
E/S de C, que se encuentran en stdio.h (cstdio en la biblioteca de C++ estándar), 
por ser más familiares. En este caso, con la llamada a sync_with_stdio(false) de 
la clase ¡os_base antes de la primera operación de E/S puede desactivar la sincro- 
nización de las funciones iostream con las funciones cstdio, que por omisión está 
activada. Esta función retorna el modo de sincronización (true o false) previo. 


bool sync with _stdio(bool sync = true); 


Cuando la sincronización está desactivada (sync = false), las operaciones de 
E/S con cin, cout, cerr y clog se realizan utilizando un búfer de tipo filebuf y las 
operaciones con stdin, stdout y stderr se realizan utilizando un búfer de tipo 
stdiobuf; esto es, los flujos iostream y los flujos cstdio operan independiente, lo 
cual puede mejorar la ejecución, pero sin garantizar la sincronización. En cambio, 
cuando hay sincronización (sync = true), todos los flujos utilizan el mismo búfer, 
que es stdiobuf. El siguiente ejemplo le permitirá comprobar la sincronización en 
operaciones de E/S: 


// Comprobar si sync with _stdio(true) trabaja 
tfinclude <cstdio> 

finclude <iostream> 

using namespace std; 


int main() 
{ 
/* 
1. ¿Qué s scrib n test.txt cuando se invoca a 
sync_with_stdio con el argumento true? 
2. ¿Y con el argumento false? 
3. ¿Y cuando no se invoca a sync _ with_stdio? (caso por omisión) 


o 
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ios base: :sync with _stdio(); 


// Vincular stdout con el archivo test.txt 
freopen ("test.txt", "w", stdout); 


for (int i =. 0; 1< 2; 14++) 
{ 
Pprnteclm)ys 
Cout << Lam. 
putc('3', stdout); 
cout << '4'; 
fputs("5", stdout); 
cout << 6; 
putchar ('7'); 
cout << 8 << '9'; 
if (i) 
printf ("Oyn")? 
else 
cout << "0" << endl; 





/ * 
Resultados: 
1. 1234567890 
1234567890 
2. 1357246890 
13570 
24689 
3. 1234567890 
1234567890 
El 
A continuación, se resumen las funciones más comunes de la biblioteca de C. 
ENTRADA Y SALIDA 
printf 


La función printf escribe bytes (caracteres ASCII) de stdout. 


tfinclude <cstdio> 
int printf (const char *formatol, argumento] ...); 


formato Especifica cómo va a ser la salida. Es una cadena de caracteres for- 
mada por caracteres ordinarios, secuencias de escape y especifica- 
ciones de formato. El formato se lee de izquierda a derecha. 


unsigned int edad = 0; 
float peso = 0; 


argumento 
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LI As especificaciones de formato 
printf ("Tiene A edad, peso); 


caracteres ordinarios secuencia de escape 





Representa el valor o valores a escribir. Cada argumento debe tener 
su correspondiente especificación de formato y en el mismo orden. 


printf ("Tiene %u años y pesa $g kilosin", edad, peso); 





Una especificación de formato está compuesta por: 


$ [flags] [ancho] [.precisión] [fh|1|L)]tipo 


Una especificación de formato siempre comienza con %. El significado de 
cada uno de los elementos se indica a continuación: 








flags significado 

— Justifica el resultado a la izquierda, dentro del ancho especificado. 
Por defecto la justificación se hace a la derecha. 

+ Antepone el signo + o — al valor de salida. Por defecto sólo se pone 
signo — a los valores negativos. 

0 Rellena la salida con ceros no significativos hasta alcanzar el ancho 
mínimo especificado. 

blanco Antepone un espacio en blanco al valor de salida si es positivo. Si se 
utiliza junto con +, entonces se ignora. 

# Cuando se utiliza con la especificación de formato o, x o X, antepone 
al valor de salida 0, 0x o 0X, respectivamente. 
Cuando se utiliza con la especificación de formato e, E o f, fuerza a 
que el valor de salida contenga un punto decimal en todos los casos. 
Cuando se utiliza con la especificación de formato g o G, fuerza a 
que el valor de salida contenga un punto decimal en todos los casos y 
evita que los ceros arrastrados sean truncados. Se ignora con ce, d, i, u 
os. 

ancho Mínimo número de posiciones para la salida. Si el valor a escribir 
ocupa más posiciones de las especificadas, el ancho es incrementado 
en lo necesario. 

precisión El significado depende del tipo de la salida. 


tipo 


Es uno de los siguientes caracteres: 
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carácter salida 

d (int) enteros con signo en base 10. 

i (int) enteros con signo en base 10. 

u (int) enteros sin signo en base 10. 

0 (int) enteros sin signo en base 8. 

xX (int) enteros sin signo en base 16 (01...abcdef). 

X (int) enteros sin signo en base 16 (01...ABCDEF). 

f (double) valor con signo de la forma: [-]dddd.dddd. El número de 
digitos antes del punto decimal depende de la magnitud del número y 
el número de decimales de la precisión, la cual es 6 por defecto. 

e (double) valor con signo, de la forma [-]d.dddde[+]ddd. 

E (double) valor con signo, de la forma [-]d.ddddE[+]ddd. 

g (double) valor con signo, en formato f o e (el que sea más compacto 
para el valor y precisión dados). 

G (double) igual que g, excepto que G introduce el exponente E en vez 
de e. 

c (int) un solo carácter, correspondiente al byte menos significativo. 

s (cadena de caracteres) escribir una cadena de caracteres hasta el 
primer carácter nulo ('\0'). 

Ejemplo: 


tinclude <cstdio> 


int main() 

{ 
int a = 
float b 
printf ( 
printf ( 
printf ( 
printf ( 
printf ( 


1 
1 
1 
1 
1 


12345; 

= 54.865F; 

%gd\n", a); /* escribe 12345\n */ 
Ans10sin$1l0s1n", "abc", "abcdef"); 
Ans-10sins-10sin", "abc", "abcdef"); 

Aa); /* avanza a la siguiente línea */ 
E A A o E /* escribe b con dos decimales */ 


La precisión, en función del tipo, tiene el siguiente significado: 





d,i,u,0,x,X 


Especifica el mínimo número de dígitos que se tienen que escribir. Si 
es necesario, se rellena con ceros a la izquierda. Si el valor excede de 
la precisión, no se trunca. 

Especifica el número de dígitos que se tienen que escribir después 
del punto decimal. Por defecto es 6. El valor es redondeado. 
Especifica el máximo número de dígitos significativos (por defecto 
6) que se tienen que escribir. 

La precisión no tiene efecto. 
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Especifica el máximo número de caracteres que se escribirán. Los ca- 
racteres que excedan este número, se ignoran. 





L 


scanf 


Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, 0, x y X, para especificar 
que el argumento es short int, o con u para especificar un short un- 
signed int. 


Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, 0, x y X, para especificar 
que el argumento es long int, o con u para especificar un long un- 
signed int. También se utiliza con los tipos e, E, f, g y G para especi- 
ficar un double antes que un float. 


Se utiliza como prefijo con los tipos e, E, f, g y G, para especificar 
long double. Este prefijo no es compatible con ANSI C. 


La función scanf lee bytes (caracteres ASCII) de stdin. 


tinclude <cstdio> 
int scanf (const char *formato[, argumento]...); 


formato 


Interpreta cada dato de entrada. Está formado por caracteres que ge- 
néricamente se denominan espacios en blanco (* °, 1, ln), caracteres 
ordinarios y especificaciones de formato. El formato se lee de iz- 
quierda a derecha. 


Cada argumento debe tener su correspondiente especificación de 
formato y en el mismo orden (vea también la función printf). 


Si un carácter en stdin no es compatible con el tipo especificado por 
el formato, la entrada de datos se interrumpe. 


argumento Es la variable pasada por referencia que se quiere leer. 


Cuando se especifica más de un argumento, los valores tecleados en la entra- 
da hay que separarlos por uno o más espacios en blanco (* ”, 1, ln), o por el carác- 
ter que se especifique en el formato. Por ejemplo: 


scanf ("Sd %f Sc", a, €b, €C); 


Entrada de datos: 
5 23.4 z[[EREFAE] 


o también: 


5 
23.4 
z 
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Una especificación de formato está compuesta por: 


$[*] [ancho] [1h/1)] tipo 


Una especificación de formato siempre comienza con %. El resto de los ele- 
mentos que puede incluir se explican a continuación: 


* 


Un asterisco a continuación del símbolo % suprime la asignación del 
siguiente dato en la entrada. 











ancho Máximo número de caracteres a leer de la entrada. Los caracteres en 
exceso no se tienen en cuenta. 

h Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, n, o y x para especificar que 
el argumento es short int, o con u para especificar que es short un- 
signed int. 

l Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, n, o y x para especificar que 
el argumento es long int, o con u para especificar que es long unsig- 
ned int. También se utiliza con los tipos e, f y g para especificar que 
el argumento es double. 

tipo El tipo determina cómo tiene que ser interpretado el dato de entrada: 
como un carácter, como una cadena de caracteres o como un número. 
El formato más simple contiene el símbolo % y el tipo. Por ejemplo, 
%i. Los tipos que se pueden utilizar son los siguientes: 

El argumento es 

Carácter un punteroa Entrada esperada 

d int enteros con signo en base 10. 

0 int enteros con signo en base 8. 

x, X int enteros con signo en base 16. 

i int enteros con signo en base 10, 16 u 8. Si el entero 
comienza con 0, se toma el valor en octal y si empie- 
za con 0x o 0X, el valor se toma en hexadecimal. 

u unsigned int enteros sin signo en base 10. 

f 

e, E 

g, G float valor con signo de la forma [-]d.dddd[{e|E}[+]ddd] 

c char un solo carácter. 


char cadena de caracteres. 
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getchar 


Leer un carácter de la entrada estándar (stdin). 


tinclude <cstdio> 
int getchar (void) ; 


char car; 
car = getchar (); 


putchar 


Escribir un carácter en la salida estándar (stdout). 


tinclude <cstdio> 
int putchar (int c); 


putchar('An'); 
putchar (car); 


gets 


Leer una cadena de caracteres de stdin (no está definida en C++ porque no es se- 
gura; se aconseja utilizar fgets en su lugar). 


tinclude <stdio.h> 
char *gets(char *var); 


char nombre[41]; 
gets (nombre); 
printf ("Ssin", nombre); 


puts 


Escribir una cadena de caracteres en stdout. 


tinclude <cstdio> 
int puts (const char *var); 


char nombre[41]; 
gets (nombre); 
puts (nombre); 
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CADENAS DE CARACTERES 
strcat 
Añade la cadena2 a la cadenal. Devuelve un puntero a cadenal. 


#include <cstring> 
char *strcat (char *cadenal, const char *cadena2); 


strcpy 


Copia la cadena2, incluyendo el carácter de terminación nulo, en la cadena]. De- 
vuelve un puntero a cadenal. 


tinclude <cstring> 
char *strcpy(char *cadenal, const char *cadena2); 


char cadena[81]; 
strcpy (cadena, "Hola. "); 
strcat (cadena, "Hasta luego."); 


strchr 


Devuelve un puntero a la primera ocurrencia de c en cadena o un valor NULL si 
el carácter no es encontrado. El carácter c puede ser el carácter nulo ('\0'). 


tinclude <cstring> 
char *strchr (const char *cadena, int c); 


char *pdest; 
pdest = strchr (cadena, Car); 


strrchr 


Devuelve un puntero a la última ocurrencia de c en cadena o un valor NULL si el 
carácter no se encuentra. El carácter c puede ser un carácter nulo ('\0'). 


#include <cstring> 
char *strrchr (const char *cadena, int Cc); 


strcmp 
Compara la cadenal con la cadena2 lexicográficamente y devuelve un valor: 
<0 si la cadenal es menor (está antes en orden alfabético) que la cadena2, 


=0 si la cadenal es igual a la cadena2 y 
>0 si la cadenal es mayor (está después en orden alfabético) que la cadena2. 
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Diferencia las letras mayúsculas de las minúsculas. 


#include <cstring> 
int strcmp (const char *cadenal, const char *cadena2); 


resu = strcmp (cadenal, cadena?2); 


strcspn 


Da como resultado la posición (subíndice) del primer carácter de cadenal, que 
pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadena2. 


#include <cstring> 
size_t strcspn(const char *cadenal, const char *cadena2); 


pos = strcspn (cadena, "abc"); 


strlen 


Devuelve la longitud en bytes de cadena, no incluyendo el carácter de termina- 
ción nulo. El tipo size_t es sinónimo de unsigned int. 


#include <cstring> 
size t strlen(char *cadena); 


char cadena[80] = "Hola"; 
printf ("El tamaño de cadena es %din", strlen(cadena)); 





strncat 


Añade los primeros n caracteres de cadena2 a la cadenal, termina la cadena resul- 
tante con el carácter nulo y devuelve un puntero a cadenal. 


#include <cstring> 
char *strncat (char *cadenal, const char *cadena2, size t n); 


strncpy 


Copia n caracteres de la cadena2 en la cadenal (sobrescribiendo los caracteres de 
cadenal) y devuelve un puntero a cadenal. 


#include <cstring> 
char *strncpy (char *cadenal, const char *cadena2, size t n); 
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strncmp 


Compara lexicográficamente los primeros n caracteres de cadenal y de cadena?, 
distinguiendo mayúsculas y minúsculas, y devuelve un valor: 


<0 si la cadenal es menor (está antes en orden alfabético) que la cadena2, 
=( si la cadenal es igual a la cadena2 y 
>0 si la cadenal es mayor (está después en orden alfabético) que la cadena2. 


tinclude <cstring> 
int strncmp (const char *cadenal, const char *cadena2, size t n); 


strspn 


Da como resultado la posición (subíndice) del primer carácter de cadenal, que no 
pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadena2. 


#include <cstring> 
size t strspn(const char *cadenal, const char *cadena2); 


strstr 


Devuelve un puntero a la primera ocurrencia de cadena2 en cadenal o un valor 
NULL si la cadena2 no se encuentra en la cadenal. 


#include <cstring> 
char *strstr(const char *cadenal, const char *cadena2); 


strtok 


Permite obtener de la cadenal los elementos en los que se divide según los deli- 
mitadores especificados en cadena2. 


Para obtener el primer elemento, strtok debe tener cadena] como primer ar- 
gumento y para obtener los siguientes elementos, debe tener NULL. Cada llama- 
da a strtok devuelve un puntero al siguiente elemento o NULL si no hay más 
elementos. 


include <cstring> 
char *strtok(char *cadenal, const char *cadena2); 


include <cstdio> 
include <cstring> 


int main (void) 
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char cadena[] = "Esta cadena, está formada por varias palabras"; 
char *elemento; 

elemento = strtok(cadena, " ,"); 

whil (elemento != NULL) 


{ 
printf ("Ssin", elemento); 
elemento = strtok(NULL," ,"); 





strlwr 


Convierte las letras mayúsculas de cadena en minúsculas. El resultado es la pro- 
pla cadena en minúsculas. 


#include <cstring> 
char *strlwr(char *cadena); 


strupr 


Convierte las letras minúsculas de cadena en mayúsculas. El resultado es la pro- 
pla cadena en mayúsculas. 


tinclude <cstring> 
char *strupr (char *cadena); 


CONVERSIÓN DE DATOS 
atof 


Convierte una cadena de caracteres a un valor de tipo double. 


tinclude <cstdlib> 
double atof (const char *cadena); 


atoi 


Convierte una cadena de caracteres a un valor de tipo int. 


tinclude <cstdlib> 
int atoi(const char *cadena); 


atol 


Convierte una cadena de caracteres a un valor de tipo long. 


tinclude <cstdlib> 
long atol (const char *cadena); 
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Cuando las funciones atof, atoi y atol toman de la variable cadena un carác- 
ter que no es reconocido como parte de un número, interrumpen la conversión. 


sprintf 


Convierte los valores de los argumentos especificados a una cadena de caracteres 
que almacena en buffer. Devuelve como resultado un entero correspondiente al 
número de caracteres almacenados en buffer sin contar el carácter nulo de termi- 
nación. 


tinclude <cstdio> 
int sprintf (char *buffer, const char *formato [, argumento] ...); 


finclude <cstdio> 
int main (void) 


( 











char buffer[200], s[] = "ordenador", c = '/'; 

int i = 40, j; 

float f = 1.414214F; 

j = sprintf (buffer, "\tCadena: Ssin", Ss); 

j += sprintf (buffer + j, "MtCarácter: S$cln", c); 

j += sprintf (buffer + j, "MtEntero: Sdin", 1); 

j += sprintf (buffer + j, "XtReal: SEN", EY; 

printf ("Salida:inSsinNúmero de caracteres = %d\n", buffer, j); 


toascii 


Pone a 0 todos los bits de c, excepto los siete bits de menor orden. Dicho de otra 
forma, convierte c a un carácter ASCII. 


tinclude <cctype> 
int toascii (int c); 


tolower 


Convierte c a una letra minúscula, si procede. 


tinclude <cstdlib> 
int tolower (int c); 


toupper 


Convierte c a una letra mayúscula, si procede. 


tfinclude <cstdlib> 
int toupper (int c); 
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FUNCIONES MATEMÁTICAS 
acos 


Da como resultado el arco, en el rango 0 a n, cuyo coseno es x. El valor de x debe 
estar entre —1 y 1; de lo contrario se obtiene un error (argumento fuera del domi- 
nio de la función). 


tinclude <cmath> 
double acos (double x); 


asin 


Da como resultado el arco, en el rango —1/2 a 1/2, cuyo seno es x. El valor de x 
debe estar entre —1 y 1; si no, se obtiene un error (argumento fuera del dominio de 
la función). 


tinclude <cmath> 
double asin (double x); 


atan 


Da como resultado el arco, en el rango —1/2 a 1/2, cuya tangente es x. 


tinclude <cmath> 
double atan (double x); 


atan2 


Da como resultado el arco, en el rango ~-r a n , cuya tangente es y/x. Si ambos ar- 
gumentos son 0, se obtiene un error (argumento fuera del dominio de la función). 


tinclude <cmath> 
double atan2 (double y, double x); 


COS 


Da como resultado el coseno de x (x en radianes). 


tinclude <cmath> 
double cos(double x); 


sin 


Da como resultado el seno de x (x en radianes). 
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tinclude <cmath> 
double sin (double x); 


tan 


Da como resultado la tangente de x (x en radianes). 


#include <cmath> 
double tan (double x); 


cosh 


Da como resultado el coseno hiperbólico de x (x en radianes). 


#include <cmath> 
double cosh (double x); 


sinh 
Da como resultado el seno hiperbólico de x (x en radianes). 


#include <cmath> 
double sinh (double x); 


tanh 


Da como resultado la tangente hiperbólica de x (x en radianes). 


#include <cmath> 
double tanh (double x); 


exp 


Da como resultado el valor de e” (e = 2.718282). 


#include <cmath> 
double exp (double x); 


log 


Da como resultado el logaritmo natural de x. 


#include <cmath> 
double log (double x); 
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log10 


Da como resultado el logaritmo en base 10 de x. 


finclude <cmath> 
double log10 (double x); 


ceil 
Da como resultado un valor double, que representa el entero más pequeño que es 
mayor o igual que x. 


tinclude <cmath> 
double ceil (double x); 


double x = 2.8, y = -2.8; 
printf ("Sg %g\n", ceil(x), ceil(y)); // resultado: 3 -2 


fabs 


Da como resultado el valor absoluto de x. El argumento x es un valor real en doble 
precisión. Igualmente, abs y labs dan el valor absoluto de un int y un long, res- 
pectivamente. 


tinclude <cmath> 
double fabs (double x); 


floor 


Da como resultado un valor double, que representa el entero más grande que es 
menor o igual que x. 


tinclude <cmath> 
double floor (double x); 


double x = 2.8, y = -2.8; 
printf ("%gq %g\n", floor(x), floor (y)); // resultado: 2 -3 


pow 


Da como resultado x”. Six es 0 e y negativo o si x e y son 0 o si x es negativo e y 
no es entero, se obtiene un error (argumento fuera del dominio de la función). Si 
xX da un resultado superior al valor límite para el tipo double, el resultado es este 
valor límite (1.79769e+308). 


tinclude <cmath> 
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double pow(double x, double y); 


double x = 2.8, y = -2.8; 
printf ("Sglin", pow(x, y)); // resultado: 0.0559703 


sqrt 


Da como resultado la raíz cuadrada de x. Si x es negativo, ocurre un error (argu- 
mento fuera del dominio de la función). 


#include <cmath> 
double sqrt (double x); 


rand 


Da como resultado un número seudoaleatorio entero, entre 0 y RAND_MAX 
(32767). 


#include <cstdlib> 
int rand (void); 


srand 


Fija el punto de comienzo para generar números seudoaleatorios; en otras pala- 
bras, inicia el generador de números seudoaleatorios en función del valor de su 
argumento. Cuando esta función no se utiliza, el valor del primer número seudoa- 
leatorio generado siempre es el mismo para cada ejecución (corresponde a un ar- 
gumento de valor 1). Más adelante, en ctime, puede ver un ejemplo. 


#include <cstdlib> 
void srand(unsigned int arg); 


FUNCIONES DE FECHA Y HORA 
clock 


Indica el tiempo empleado por el procesador en el proceso en curso. 


tinclude <ctime> 
clock_t clock (void); 


El tiempo expresado en segundos se obtiene al dividir el valor devuelto por 
clock entre la constante CLOCKS PER SEC. Si no es posible obtener este tiem- 
po, la función clock devuelve el valor (clock_t)-1. El tipo clock_t está declarado 
así: 


typedef long clock t; 
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time 


Retorna el número de segundos transcurridos desde las O horas del 1 de enero de 
1970. 


tinclude <ctime> 
time t time(time t *seg); 





El tipo time_t está definido así: 


typedef long time t; 


El argumento puede ser NULL. Según esto, las dos sentencias siguientes para 
obtener los segundos transcurridos son equivalentes: 


time t segundos; 
time (£segundos) ; 
segundos = time (NULL); 


ctime 


Convierte un tiempo almacenado como un valor de tipo time_t, en una cadena de 
caracteres de la forma: 


Wed Sep 16 18:36:08 2015 


tinclude <ctime> 
char *ctime(const time t *seg); 


Esta función devuelve un puntero a la cadena de caracteres resultante o un 
puntero nulo si seg representa un dato anterior al 1 de enero de 1970. Por ejemplo, 
el siguiente programa presenta la fecha actual y, a continuación, genera cinco nú- 
meros seudoaleatorios, uno cada segundo. 


[RRHH RARRRAA Generar un número aleatorio cada segundo ******x*xx*x*/ 
tinclude <cstdio> 

tinclude <cstdlib> 

tinclude <ctime> 


int main() 

{ 
long x, tm; 
time t segundos; 


time (£segundos) ; 
printf ("Anssin", ctime(ésegundos)); 
srand ( (unsigned) time (NULL)); 


for (x = 1; x <= 5; x++) 


( 
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do // tiempo de espera igual a 1 segundo 
tm = clock(); 

while (tm/CLOCKS_ PER _SEC < x); 

// Se genera un número aleatorio cada segundo 

printf ("Iteración %ld: %din", x, rand()); 

















localtime 


Convierte el número de segundos transcurridos desde las O horas del 1 de enero de 
1970, valor obtenido por la función time, a la fecha y hora correspondiente (co- 
rregida en función de la zona horaria en la que nos encontremos). El resultado es 
almacenado en una estructura de tipo tm, definida en ctime. 


tinclude <ctime> 
struct tm *localtime(const time t *seg); 


La función localtime devuelve un puntero a la estructura que contiene el re- 
sultado o un puntero nulo si el tiempo no puede ser interpretado. Los miembros de 
la estructura son los siguientes: 





Campo Valor almacenado 

tm_sec Segundos (0 - 59). 

tm min Minutos (0 - 59). 

tm_hour Horas (0 - 23). 

tm_mday Día del mes (1 - 31). 

tm_ mon Mes (0 - 11; enero = 0). 

tm_year Año (actual menos 1900). 

tm_wday Día de la semana (0 - 6; domingo = 0). 
tm_yday Día del año (0 - 365; 1 de enero = 0). 


El siguiente ejemplo muestra cómo se utiliza esta función. 


tfinclude <cstdio> 
finclude <ctime> 
int main() 
{ 
struct tm *fh; 
time t segundos; 


time (£segundos); 
fh = localtime (&segundos); 
printf ("%d horas, %d minutos\n", fh->tm_ hour, fh->tm min); 
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La función localtime utiliza una variable de tipo static struct tm para realizar 
la conversión y lo que devuelve es la dirección de esa variable. 


MANIPULAR BLOQUES DE MEMORIA 
memset 


Permite iniciar un bloque de memoria. 


#include <cstring> 
void *memset (void *destino, int b, size t nbytes); 


El argumento destino es la dirección del bloque de memoria que se desea ini- 
ciar, b es el valor empleado para iniciar cada byte del bloque y nbytes es el núme- 
ro de bytes del bloque que se iniciarán. Por ejemplo, el siguiente código inicia a 0 
la matriz a: 


double a[10] [10]; 
// 


memset (a, 0, sizeof (a)); 


memcpy 


Copia un bloque de memoria en otro. 


#include <cstring> 
void *memcpy (void *destino, const void *origen, size_t nbytes); 


El argumento destino es la dirección del bloque de memoria destino de los da- 
tos, origen es la dirección del bloque de memoria origen de los datos y nbytes es 
el número de bytes que se copiarán desde el origen al destino. Por ejemplo, el si- 
guiente código copia la matriz a en b: 


double a[10] [10], bÞ[10] [10]; 
// 


memcpy (b, a, sizeof (a)); 
memcmp 


Compara byte a byte dos bloques de memoria. 


#include <cstring> 
int memcmp (void *bm1, const void *bm2, size_t nbytes); 


Los argumentos bm1 y bm2 son las direcciones de los bloques de memoria a 
comparar y nbytes es el número de bytes que se compararán. El resultado devuelto 
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por la función es el mismo que se expuso para stremp. Por ejemplo, el siguiente 
código compara la matriz a con la b: 





double a[10][10], b[10] [10]; 
1/ 
if (memcmp(a, b, sizeof(a)) == 0) 
printf ("Las matrices a y b contienen los mismos datos1n"); 
else 
printf ("Las matrices a y b no contienen los mismos datos1n"); 


ASIGNACIÓN DINÁMICA DE MEMORIA 
malloc 


Permite asignar un bloque de memoria de nbytes consecutivos en memoria para 
almacenar uno o más objetos de un tipo cualquiera. Esta función devuelve un pun- 
tero genérico (void *) que referencia el espacio asignado. Si no hay suficiente es- 
pacio de memoria, la función malloc retorna un puntero nulo (valor NULL) y si 
el argumento nbytes es 0, asigna un bloque de tamaño O devolviendo un puntero 
válido. 


tinclude <cstdlib> 
void *malloc(size t nbytes); 


free 


Permite liberar un bloque de memoria asignado por las funciones malloc, calloc o 
realloc (estas dos últimas las veremos a continuación), pero no pone el puntero a 
NULL. Si el puntero que referencia el bloque de memoria que deseamos liberar es 
nulo, la función free no hace nada. 


tinclude <cstdlib> 
void free (void *vpuntero); 


realloc 


Permite cambiar el tamaño de un bloque de memoria previamente asignado. 


tinclude <cstdlib> 
void *realloc (void *pBlomem, size_t nBytes); 


NULL oo | Asigna 0 bytes (igual que malloc). 


NULL Distinto de 0 | Asigna nBytes bytes (igual que malloc). Si 
no es posible, devuelve NULL. 


Distinto de NULL oo | Devuelve NULL y libera el bloque original. 
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Distinto de NULL |Distinto de O | Reasigna nBytes bytes. El contenido del 
espacio conservado no cambia. Si la reasig- 


nación no es posible, devuelve NULL y el 
bloque original no cambia. 





ARCHIVOS 
fopen 


Permite crear un flujo desde un archivo, hacia un archivo o bien desde y hacia un 
archivo. En términos más simplificados, permite abrir un archivo para leer, para 
escribir o para leer y escribir. 


ttinclude <cstdio> 
FILE *fopen(const char *nomfi, const char *modo); 


nomfi es el nombre del archivo y modo especifica cómo se va a abrir el archivo: 


Modo Descripción 


“y? Abrir un archivo para leer. Si el archivo no existe o no se encuentra, se 
obtiene un error. 

“w” Abrir un archivo para escribir. Si el archivo no existe, se crea; y si 
existe, su contenido se destruye para ser creado de nuevo. 

“a” Abrir un archivo para añadir información al final del mismo. Si el ar- 
chivo no existe, se crea. 

yE Abrir un archivo para leer y escribir. El archivo debe existir. 

“w+” Abrir un archivo para escribir y leer. Si el archivo no existe, se crea; y 


si existe, su contenido se destruye para ser creado de nuevo. 





“at” Abrir un archivo para leer y añadir. Si el archivo no existe, se crea. 
FILE *pf; 

pf = fopen("datos", "w"); // abrir el archivo datos 

freopen 


Desvincula el dispositivo o archivo actualmente asociado con el flujo referenciado 
por pflujo y reasigna pflujo al archivo identificado por nomfi. 


tinclude <cstdio> 
FILE *freopen (const char *nomfi, const char *modo, FILE *pflujo); 


pf = freopen("datos", "w", stdout); 
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fclose 


Cierra el flujo referenciado por pf. 


tinclude <cstdio> 
int fclose(FILE *pf); 


ferror 


Devuelve un valor distinto de O si ocurrió un error en la última operación de E/S. 


tinclude <cstdio> 
int ferror(FILE *pf); 


clearerr 


Pone a 0 los bits de error que estén a 1, incluido el bit de fin de archivo. 


tinclude <cstdio> 
void clearerr (FILE *pf); 


if (ferror(pf)) 

{ 
printf("Error al escribir en el archivo\n"); 
clearerr (pf); 


) 





feof 


Devuelve un valor distinto de O cuando se intenta leer más allá de la marca eof 
(end of file - fin de archivo), no cuando se lee el último registro. En otro caso de- 
vuelve un 0. 


tinclude <cstdio> 
int feof(FILE *pf); 


while (!feof(pf£)) // mientras no se llegue al final del archivo 
{ 
// Leer aquí el siguiente registro del archivo 
} 
fclose (pf); 


ftell 


Devuelve la posición actual en el archivo asociado con pf del puntero de L/E, o 
bien el valor —1L si ocurre un error. Esta posición es relativa al principio del ar- 
chivo. 
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tinclude <cstdio> 
long ftell(FILE *pf); 


fseek 


Mueve el puntero de L/E del archivo asociado con pf a una nueva localización 
desplazada desp bytes (un valor positivo avanza el puntero y un valor negativo lo 
retrocede) de la posición especificada por el argumento pos, la cual puede ser una 
de las siguientes: 


SEEK_SET Hace referencia a la primera posición en el archivo. 
SEEK_CUR Hace referencia a la posición actual del puntero de L/E. 
SEEK_END Hace referencia a la última posición en el archivo. 


tinclude <cstdio> 
int fseek(FILE *pf, long desp, int pos); 


// Calcular el n° total de registros un archivo 
fseek (pf, OL, SEEK END); 
totalreg = (int)ftell (pf)/sizeof (registro); 

















rewind 


Mueve el puntero de L/E al principio del archivo asociado con pf. 


tinclude <cstdio> 
void rewind(FILE *pf); 


fputc 


Escribe un carácter car en la posición indicada por el puntero de lectura/escritura 
(L/E) del archivo o dispositivo asociado con pf. 


tinclude <cstdio> 
int fputc (int car, FILE *pf); 


fgetc 


Lee un carácter de la posición indicada por el puntero de L/E del archivo o dispo- 
sitivo asociado con pf y avanza al siguiente carácter a leer. Devuelve el carácter 
leído o un EOF, si ocurre un error o se detecta el final del archivo. 


tinclude <cstdio> 
int fgetc(FILE *pf); 
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fputs 


Permite copiar una cadena de caracteres en un archivo o dispositivo. 


tinclude <cstdio> 
int fputs(const char *cadena, FILE *pf); 


fgets 


Permite leer una cadena de caracteres de un archivo o dispositivo. Devuelve 
NULL si ocurre un error. 


tinclude <cstdio> 
char *fgets (char *cadena, int n, FILE *pf); 


fprintf 


Permite escribir sus argumentos, con el formato especificado, en un archivo o dis- 
positivo. 


tinclude <cstdio> 
int fprintf (FILE *pf, const char *formatol, arg]...); 


fscanf 


Permite leer los argumentos especificados, con el formato especificado, desde un 
archivo o dispositivo. Devuelve un EOF si se detecta el final del archivo. 


tinclude <cstdio> 
int fscanf (FILE *pf, const char *formatol, arg]...); 


fwrite 


Permite escribir c elementos de longitud n bytes almacenados en el buffer especi- 
ficado, en el archivo asociado con pf. 


ttinclude <cstdio> 
size_t fwrite(const void *buffer, size_t n, size_t c, FILE *pf); 


FILE *pf1 = NULL, *pf2 = NULL; 

char car, Cadena[36]; 

gets (cadena); car = getchar (); 

// 

fwrite(&car, sizeof (char), 1, pfl); 
fwrite (cadena, sizeof (cadena), 1, pf2); 
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fread 


Permite leer c elementos de longitud n bytes del archivo asociado con pf y los al- 
macena en el buffer especificado. 


tinclude <cstdio> 

size_t fread(void *buffer, size_t n, size_t c, FILE *pf); 
FILE *pf1 = NULL, *pf2 = NULL; 

char car, cadena[36]; 

// , 

fread(&car, sizeof (char), 1, pf); 

fread (cadena, sizeof (cadena), 1, pf); 


fflush 





Escribe en el archivo asociado con el flujo apuntado por pf el contenido del buffer 
definido para este flujo. En Windows, no en UNIX, si el archivo en lugar de estar 
abierto para escribir está abierto para leer, fflush borra el contenido del buffer. 


#include <cstdio> 
int fflush (FILE *pf); 


MISCELÁNEA 
system 


Envía una orden al sistema operativo. 


#include <cstdlib> 
int system(const char *cadena-de-caracteres); 


system("cls"); // limpiar la pantalla en Windows 
system("clear"); // limpiar la pantalla en UNIX 
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ENTORNOS DE DESARROLLO 


Para escribir un programa la mejor alternativa es utilizar un entorno de desarrollo 
integrado (EDI o IDE en inglés: Integrated Development Environment). Se trata 
de una aplicación informática que proporciona servicios integrales para facilitarle 
al desarrollador o programador el desarrollo de software, en otras palabras, facili- 
tarle, la edición, compilación, construcción y depuración de un programa. 


Básicamente, un IDE consiste de un editor de código fuente, herramientas de 
construcción automáticas y un depurador. La mayoría de los EDI tienen auto- 
completado inteligente de código (/ntelliSense) tales como o Microsoft Visual 
Studio. Y algunos EDI incluyen un compilador, un intérprete, o ambos, tales co- 
mo Microsoft Visual Studio, NetBeans o Eclipse; otros no, tales como Co- 
de::Blocks o SharpDevelop, pero se pueden vincular con uno. 


MICROSOFT VISUAL STUDIO 


Es un EDI que proporciona diseñadores, editores, depuradores y generadores de 
perfiles en una sola herramienta. La programación se puede realizar, además de C 
y C++, en otros lenguajes como C# o Python. Hay varias versiones de este paque- 
te, una de ellas, Visual Studio Community es gratuita con todas las características 
para estudiantes, desarrolladores de código abierto y desarrolladores individuales. 


Instalación 


La instalación es ligera y modular. A continuación, brevemente, se indica cómo se 
realiza. 
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1. Descargue el paquete de instalación de Visual Studio Community desde la pá- 
gina web https://www.visualstudio.com/es/downloads/ 





2. Ejecute el archivo vs_community.exe que acaba de descargar. Acepte los tér- 
minos de la licencia y la declaración de privacidad y haga clic en Instalar para 
continuar. 


3. Se trata de una instalación modular, esto es, usted elige los módulos que desea 


instalar en función del tipo de las aplicaciones que va a desarrollar. Esta elec- 
ción la hará en la ventana siguiente: 


Cargas de trabajo Componentes individuales Paquetes de idioma 


ma o : B- e 
an ll 

EJ 

Y he A 


Por ejemplo, si vamos a desarrollar aplicaciones utilizando el leguaje C o 
C++ para Windows, tendremos que elegir: 


e Dela sección Windows, los módulos siguientes: 
o Desarrollo de la plataforma universal de Windows. 
o Desarrollo para el escritorio con C++. 


Si vamos a desarrollar aplicaciones con interfaz gráfica (aplicaciones de ven- 
tanas) para Windows (de escritorio y para Internet), tendremos que elegir: 


e Dela sección Windows, los módulos siguientes: 
o Desarrollo de la plataforma universal de Windows. 
o Desarrollo de escritorio de .NET. 
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e Dela sección Web y nube, el módulo siguiente: 
o Desarrollo de ASP.NET y web 


Si más tarde quiere modificar la instalación, simplemente tiene que volver a 
ejecutar el programa de instalación y realizar las modificaciones que desee. 


Escribir una aplicación 


En la figura siguiente se puede observar la página de inicio del entorno de desa- 
rrollo integrado Visual Studio Community. 
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Para editar y ejecutar un programa HolaMundo.cpp, o cualquier otro progra- 
ma, los pasos a seguir son los siguientes: 


1. Partiendo de la página de inicio de Visual Studio, hacemos clic en el enlace 
Crear nuevo proyecto para crear un proyecto nuevo o bien ejecutamos la or- 
den Archivo > Nuevo > Proyecto. Esta acción hará que se visualice una ven- 
tana que mostrará en su panel izquierdo los tipos de proyectos que se pueden 
crear, y en su panel derecho las plantillas que se pueden utilizar; la elección 
de una o de otra dependerá del tipo de aplicación que deseemos construir. La 
figura siguiente muestra esta ventana: 
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2. Para nuestro ejemplo, elegimos el tipo de proyecto Visual C++ y la plantilla 
Proyecto vacio. Después especificamos el nombre del proyecto y su ubica- 
ción; observe que el proyecto será creado en una carpeta con el mismo nom- 
bre. A continuación, pulsamos el botón Aceptar. El resultado será un proyecto 
vacío al que podremos añadir archivos. Por ejemplo, para añadir el archivo 
HolaMundo.cpp, hacemos clic con el botón derecho del ratón sobre el nombre 
del proyecto y seleccionamos la orden Agregar > Nuevo elemento.... 
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3. La acción ejecutada en el punto anterior muestra la ventana que se muestra a 
continuación, la cual nos permitirá elegir la plantilla para el archivo, en nues- 
tro caso Archivo C++ (.cpp), y especificar el nombre y la ubicación del mis- 


mo. 
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Agregar nuevo eemesto - HolaMindo 
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4. El siguiente paso es escribir el código que se almacenará en este archivo, se- 
gún muestra la figura siguiente: 
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En esta figura observamos una ventana principal que contiene otras ventanas, 
algunas con varios paneles. La que está en la parte central está mostrando la 
página de edición del archivo main.cpp que estamos editando. La que está en 
la parte derecha está mostrando el explorador de soluciones; éste lista el nom- 
bre de la solución (una solución puede contener uno o más proyectos), el 
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nombre del proyecto o proyectos y el nombre de los archivos que componen 
el proyecto; en nuestro caso sólo tenemos el archivo main.cpp donde escribi- 
remos el código de las acciones que tiene que llevar a cabo nuestra aplicación; 
el explorador de soluciones oculta la vista de clases, cuya misión es mostrar el 
conjunto de clases que forman una aplicación orientada a objetos; haga clic en 
la pestaña Vista de clases para observar su contenido. La ventana que hay de- 
bajo muestra la página de propiedades. Y la ventana que hay debajo de la pá- 
gina de edición puede mostrar varios paneles, por ejemplo, el panel Salida 
para mostrar los resultados de la compilación. 


5. Una vez editado el programa, para compilarlo ejecutamos la orden Compilar 
solución del menú Compilar y para ejecutarlo, seleccionamos la orden Iniciar 
sin depurar del menú Depurar o bien pulsamos las teclas Ctrl+PF5, 


Depurar la aplicación 


¿Por qué se depura una aplicación? Porque los resultados que estamos obteniendo 
con la misma no son correctos y no sabemos por qué. El proceso de depuración 
consiste en ejecutar la aplicación paso a paso, indistintamente por sentencias o por 
funciones, con el fin de observar el flujo seguido durante su ejecución, así como 
los resultados intermedios que se van sucediendo, con la finalidad de detectar las 
anomalías que producen un resultado final erróneo. Para llevarlo a cabo es preciso 
compilar la aplicación indicando que va a ser depurada; de esta forma, el compi- 
lador añadirá el código que permitirá este proceso. 


Hay dos configuraciones bajo las que se puede compilar una aplicación: Re- 
lease y Debug. La primera permite obtener un programa ejecutable optimizado en 
código y en velocidad, y la segunda, un programa ejecutable con código extra ne- 
cesario para depurar la aplicación. 


Egue Jada La Mad 


Debug z af > Drona lcal: 


Por ejemplo, para depurar una aplicación utilizando el depurador del entorno 
de desarrollo de Visual Studio, debe activar la configuración Debug antes de ini- 
ciar su compilación. Para ello, proceda como muestra la figura anterior. 


Una vez construida la aplicación bajo la configuración Debug podrá, si lo ne- 
cesita, depurar la misma. Para ello, ejecute la orden Depurar > Paso por instruc- 
ciones y utilice las órdenes del menú Depurar o los botones correspondientes de 
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la barra de herramientas (para saber el significado de cada botón, ponga el puntero 
del ratón sobre cada uno de ellos). 
SOI»: 2 a E 


De forma resumida, las órdenes disponibles para depurar una aplicación son 
las siguientes: 


e Continuar o F5. Continúa la ejecución de la aplicación en modo depuración 
hasta encontrar un punto de parada o hasta el final si no hay puntos de parada. 


e Finalizar todo. El depurador detendrá la ejecución de todos los programas 
que se ejecutan bajo su control. 


e Detener depuración o Mayús+F5. Detiene el proceso de depuración. 


e Reiniciar o Ctrl+Mayús+F5. Reinicia la ejecución de la aplicación en modo 
depuración. 


e Paso a paso por instrucciones o F11. Ejecuta la aplicación paso a paso. Si la 
línea a ejecutar coincide con una llamada a una función definida por el usua- 
rio, dicha función también se ejecuta paso a paso. 


e Paso a paso por procedimientos o F10. Ejecuta la aplicación paso a paso. Si 
la línea a ejecutar coincide con una llamada a una función definida por el 
usuario, dicha función no se ejecuta paso a paso, sino de una sola vez. 


e Paso a paso para salir o Mayús+F11. Cuando una función definida por el 
usuario ha sido invocada para ejecutarse paso a paso, utilizando esta orden se 
puede finalizar su ejecución en un solo paso. 


e Alternar puntos de interrupción o F9. Pone o quita un punto de parada en la 
línea sobre la que está el punto de inserción. 


e Ejecutar hasta el cursor o Ctrl+F10. Ejecuta el código que hay entre la últi- 
ma línea ejecutada y la línea donde se encuentra el punto de inserción. 


e Inspección rápida o Mayús+F9. Visualiza el valor de la variable que está bajo 
el punto de inserción o el valor de la expresión seleccionada (sombreada). 


Para ejecutar la aplicación en un solo paso, seleccione la orden Iniciar sin de- 
purar (Ctrl+F5) del menú Depurar. 


Con otro entorno integrado de desarrollo, por ejemplo, CodeBlocks, los pasos 
a seguir para depurar una aplicación son similares. 
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A tener en cuenta 


Visual Studio, a partir de su versión 2015, no reconoce fflush(stdin) para vaciar 
el buffer de la entrada estándar (mismo comportamiento que Linux/Unix) y pre- 
senta un problema a la hora de generar la marca EOF pulsando las teclas Ctrl+Z, 
hay que pulsar esta combinación de teclas tres veces (posiblemente sea corregido 
en futuras versiones). Puede experimentar lo expuesto con el código siguiente: 





while (i < 20 && r != EOF) 
{ 
r = scanf ("%d", £nro[1++]1); 
printf ("r = $din", r); 
if (r == 0) { --i; while (getchar() != '\n!') continue; } 


En este código se ha sustituido fflush(stdin) por while (getchar() != '\n'’) 
continue. 


Interfaz de línea de órdenes 


Si no tuviéramos un EDI, los archivos que componen una aplicación C++ pueden 
ser escritos utilizando cualquier editor de texto ASCII; por ejemplo, el Bloc de no- 
tas. Una vez editados y guardados todos los archivos que componen la aplicación, 
el siguiente paso es compilarlos y enlazarlos para obtener el archivo ejecutable 
correspondiente a la misma. La orden para realizar estas operaciones utilizando la 
implementación Microsoft C++ es la siguiente: 


cl archivo01.cpp [archivo02 [archivo03] ...] 


El nombre del archivo ejecutable resultante será el mismo que el nombre del 
primer archivo especificado, pero con extensión .exe. 


Previamente, para que el sistema operativo encuentre la utilidad cl, los archi- 
vos de cabecera (directriz include) y las bibliotecas dinámicas y estáticas, cuando 
son invocados desde la línea de órdenes, hay que definir en el entorno de trabajo 
las siguientes variables: 


set path=%path%; ruta de los archivos .exe y .dll 
set include=ruta de los archivos .h 
set lib=ruta de los archivos .lib 





La expresión %path% representa el valor actual de la variable de entorno 
path. Una ruta va separada de la anterior por un punto y coma. Estas variables 
también pueden ser establecidas ejecutando el archivo vevars32.bat que aporta Vi- 
sual Studio. Una vez establecidas estas variables, ya puede invocar al compilador 
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C++ y al enlazador. En la figura siguiente se puede observar, como ejemplo, el 
proceso seguido para compilar main.cpp: 
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Observe que antes de invocar al compilador hemos cambiado al directorio de 
la aplicación (cd). Después invocamos al compilador C++ (cf). El resultado es 
main.exe. Para ejecutar este archivo, escriba main en la línea de órdenes y pulse 
Entrar. 


CREAR UNA BIBLIOTECA 


Visual Studio proporciona medios suficientes para crear una biblioteca de funcio- 
nes o clases, estática o dinámica (archivos con extensión .lib o .dlI), análoga a las 
proporcionadas por el compilador C++. Esto nos permitirá agrupar todas nuestras 
funciones y/o clases de interés general en un solo archivo y utilizarlas en cual- 
quier aplicación igual que utilizamos las funciones y clases de la biblioteca C++. 
Eso sí, antes de compilar una aplicación que utilice las funciones y/o clases de 
nuestra biblioteca, debemos especificar en las opciones del enlazador (linker) el 
nombre se esa biblioteca, o bien incluir la biblioteca en el proyecto. Este proyecto 
también deberá incluir los archivos de cabecera correspondientes a las funciones y 
clases de la biblioteca. 


Para crear una de estas bibliotecas siga los pasos indicados a continuación: 


1. Abra el entorno de desarrollo de Visual Studio. 
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2. Seleccione la orden Archivo > Nuevo > Proyecto. 


3. Seleccione el tipo de proyecto Visual C++ > Proyecto vacio. Escriba el nom- 
bre del proyecto en la caja Nombre y en la caja Ubicación seleccione el direc- 
torio donde desea crear este proyecto. 


| Meo proyecto d x 
| 
+ Tenemss = Onimy pòr Progetarmnado PRE e st p-d 
— | 
Ls Sasian i .. A 
| Ex Ápicoción de consoma Vando- Vsusi =+ Tipo: visas Ce 
E pre [O aeh Monero dcin naia Legs una apicación 
Y rua R S Aplicación dl sanoo de Vna Cs» local 
l Maste _ 
NP IN 
SE Server 


Y Ane Dota Lise 

I Anae Sinem Anati 

Y Otci tasa dde precios - 
¿No encuentra ho que busca? 


Abry si hh i yiya Satih 


Nome MEiptiotete 
Uac. Eyusers joda DoumerA V sua Suso 2017 Propecia - iane. 
Homme de le stinde A iboe | Cem diezinrin gara la sodución: 
Onw muero seporaooo GT 
Alias Carcasas 





4. Pulse el botón Aceptar. Visual Studio mostrará un proyecto vacío. 


5. Ejecute la orden Proyecto > Propiedades para acceder a la configuración del 





proyecto: 
Combustión Aaa Parana Atmata Adrrimtinde de aysan 
a rapera de combinó | 1 Genera | 
Cerera Ihema ir Srn mit 
Deparmpon Verón a SOR de Winters 100171340 
uoctonos de Vs + Deajo æ wida Sn anigo 
D nadador Dirigido Sia 
E Aeae Maridaraz Montay o dr Sifroperthameo | 
i Generador de doimendor § Exrerviós, de estira “s 
E ntormación de maren Eemia pura eliana ad Utp EA AI E A ad so Ne the nr 
A venis de conofabar Archivos ce PONITIO de cOmpración MAA TA | 
z Pisica Compilación pinn Counta de mer arientaa de ia parador Visual Stadio 2017 (y1411 


Anaro dec 
Malos de odao Habita: compilano ón lcremeraa| 2ómn No 


CTE Aian (exe 
Les ae MFE Archi Maie 
fuego de caracteres Apjicación | cas) 
Corpotide con Common Langrsebictmteca Animea tiili 
Vesin ce NET PFramework de dest 


Covmiricón de todo e progama (VWilisd 
Cormonridad coo apicaciuse: de + hereda de primario C esporas predetemiaodes qe pruyecio 


Tipo de configuración 
Espesitica el figo de resido que pere eta contada. 
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6. Seleccione General > Tipo de configuración > Biblioteca estática (.lib) y 
pulse el botón aceptar. 


7. A continuación, ejecute la orden Proyecto > Agregar nuevo elemento... O 
Agregar elemento existente... y añada el archivo o los archivos que contengan 
las funciones y/o clases que desea incluir en su biblioteca, así como los archi- 
vos de cabecera necesarios para poder compilar el código escrito en cada una 
de las funciones. 


8. Finalmente, ejecute la orden Compilar > Compilar solución para compilar el 
proyecto y generar el archivo .lib. Este archivo será el que hay que incluir en 
los proyectos donde se necesite utilizar las funciones de esta biblioteca, ade- 
más de los archivos de cabecera que proporcionan los prototipos de esas fun- 
ciones. 


Para crear una biblioteca dinámica, el proceso es análogo. 


CODEBLOCKS 


Es un EDI libre para desarrollar aplicaciones escritas en C o C++, entre otros len- 
guajes. Es un entorno de desarrollo que puede ser extendidos con complementos 


(pluggins). 


Instalación 


Básicamente, hay dos formas de realizar la instalación: se puede realizar una ins- 
talación personalizada instalando por una parte la implementación GCC, y por 
otra el entorno de desarrollo integrado (EDI) CodeBlocks, o bien se puede instalar 
una versión de CodeBlocks que ya incluye MinGW. En nuestro caso vamos a ins- 
talar la implementación MinGW y el entorno integrado CodeBlocks por separado. 
De esta forma podrá instalar otros EDI como Eclipse o NetBeans que necesitan de 
GCC. 


MinGW 


MinGW (Minimalist GNU for Win32) es un paquete que proporciona una versión 
nativa de Win32 de GCC (gcc, g++, g77, etc.), el depurador gdb, make, 
win32api, y otras utilidades. 


Para realizar la instalación de este paquete descargue desde la dirección de In- 
ternet http://sourceforge.net el archivo MinGW-???.exe, ejecútelo y proceda con 
la instalación. Especifique las preferencias de la instalación y continúe. Se descar- 
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gará e instalará el administrador para la instalación de MinGW. Este administra- 
dor le permitirá instalar, desinstalar y actualizar los paquetes de MinGW. 










E MinGW Insrañanon Manager - a 
inmallancea Package Seming Hep | 
| E an iee m 2... = a nan 
Basie Sewo Package Class — Imuralled versar mo Desenmpror 
All ora 
A An MEYS instalation 
B mirgail-haso bin a base nG install 












| mirg»d2-gu-ade bin The GNU Ada Compii 


] minga- ga tertran 





pa 





The OU EJRTRAM C 









C] ""gra2-ga-onx bin 3-3,.0-2 Tre FNU Objartrme-C 
a Ta ya baso bs 2013077300 2013077300 a las METE installe 


« > 





General Descipiioo Dependencias instsħed Fies veampnne 
The CWU C+ + Compiler 
Tha peckege provides tha Mind implamentahon al ihe 540 C+- language caormpiler 


The 1 an aprinmal component of the MinGW Comader Suite! pou recuita R ardy if ymw sish to compa 
pegar witan in the C-e lunguega 











A continuación, seleccione los paquetes que necesita instalar y ejecute la or- 
den Apply Changes del menú de Installation. Después, en la ventana que se mues- 
tra, haga clic en Apply para iniciar la instalación de los paquetes seleccionados. 


La figura siguiente muestra un ejemplo de instalación: 


v L C++ 

v | MinGW 
bin 
include 
lib 
libexec 
mingw32 
msys 


share 


var 


Observe la carpeta bin. En ella encontrará las utilidades mingw32-gcc.exe 
(compilador C), mingw32-g++.exe (compilador C++), gdb.exe (depurador) y 
mingw32-make.exe (para la construcción de proyectos), entre otras. 


Esta instalación le permitirá editar, compilar, ejecutar y depurar sus progra- 
mas C++ desde una ventana de consola. Para ello, una vez abierta la ventana debe 
establecer la siguiente variable de entorno: 


SET PATH=%PATHS;¿C:X...1C++AMinGWbin 
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CodeBlocks 


Una vez instalado el entorno de desarrollo de C++ puede instalar un entorno de 
desarrollo integrado (EDI) que integre el editor soportado por él y el compilador y 
el depurador anteriormente instalados. Para ello, descargue desde http.//www.co- 
deblocks.org/ el archivo codeblocks-xx.xx-setup.exe y ejecútelo para proceder a la 
instalación. En nuestro caso hemos hecho la instalación en la carpeta C++ así: 


á p C++ 
D CodeBlocks 
J MinGw 


Al finalizar la instalación se le solicitará que seleccione el compilador que 
desea utilizar; en nuestro caso, GNU GCC Compiler. Después, abra el EDI y se- 
leccione en la ventana que se muestra al ejecutar la orden Compiler del menú Set- 
tings la pestaña Toolchain executables y verifique que la ruta de MinGW es la 
especificada y que las utilidades seleccionadas están en la carpeta MinGW\bin. 


Compiler settings O 


Global compiler settings 


Selected compilar | 





GA) GCC Compiler | 





co Rename Race dotats 


Compler petings Liker senings Search diractongs Tooichan exscuablos - Custom umrintia <4? 
| Compõer's reislabon drectory 
CC MIG — hitu-deted 


MOTE: AR programs mist eist etrer in the “Gn” mib-Srectary of tra pat ar m any af the 





Program Files Additional Paths 


Peolilor settings E compller MIGAS) ree 
C++ compler: ingaj tere 
h Lekas for damic Ibs: Inrengerd) ge 
ys i 
% 3 Leds lor catre ibs aowe 
| Daebuager se N 
Batch biskts u99 COWCDO debuggar + Dètæult 
Resource comprer wA AS Pas 


| Mate progam mMogwi2- mata. axo 


oK Canosi 


Finalmente, personalice la instalación a su medida a través de las órdenes Edi- 
tor... y Environment... del menú Settings. Por ejemplo, active la casilla de verifi- 
cación Show line numbers si quiere mostrar los números de las líneas del 
programa. 
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¡Enitorment setings x] 





General settings 


pa a | Show giadh stem: ao san- up 
| [daras ariy oe esoring rezance (val mhe piaca diir reast) 
Upam Daie Enciso [wE tabe phia: ddo raan) 
Camel memg 


TL Uso m araafy rrera menor (P porotte) 


T prng E on too arar ta 
| Jiad £ sel Me asooaina (virdos ab) De now Merge. 
[A Over los atenat madliad Mes 
[A asaro era sargua 
e) On montar marti La prat opten Or prepara text 
Copan sabia vertirpiaca [Zisma taero pijit ieni (reisen ll pripet haa 
View É coer ni rro [Jsoma/rucaara ateur ipost o Opor iex opar bies 


¡o iek dpan any Sies 


. E ew 
Teresa) to baech tossal programs: 





E 


Escribir una aplicación 


En la figura siguiente se puede observar el aspecto del entorno de desarrollo inte- 
grado CodeBlocks. 





t = | 


| MÍ Start here - Cocecillocio 1501 - o x 
| Bie Ent yiew Sesich Project fuid Debug Fortrag Smti Jocs Tunise Pjapns DoppBiods Jettings Hein 
jreng +» 4 4a 1410» 400 LAA AA Jm aj 
ss PERIE Y Pe AlAT E hal 13 






Ea Code::Blocks 





ci a ái 
A ECT d 
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Para editar y ejecutar el programa HolaMundo.cpp visto anteriormente, o 
cualquier otro programa, utilizando este entorno de desarrollo integrado, los pasos 
a seguir se indican a continuación: 


1. Suponiendo que ya está visualizado el entorno de desarrollo, creamos un nue- 
vo proyecto C++ (File, New, Project). Se muestra la ventana siguiente: 
New from template > | 


¡rms campo eaman E | 





Busig taryets 
| | les » Cancel 
| 
Custom Dinamic Lrk Empty project 
User teenpiates y Library 
A de 
Matiab project  OperCy projed STL pon 
appicubon 
1 i Viw as 
wy Y (9) Large ond 
Shared library Smbe library Cue 


TIF: Fry naht-Cchina an item 


1. Señect a wizard type frst on the laft 
2. Sebact a specific wizaro from Me main window (Miter by categories f reeded) 
3 





2. Elegimos la categoría consola (Console), la plantilla Console application y 
pulsamos el botón Go. 


- — AA — 
| Console application X 


| 
E Console Please select the language you want to se. 


Please mie a selection 


c 








A rc 
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3. Seleccionamos el lenguaje C++ y hacemos clic en el botón Next. 





Console application EA 
r Fisa metec the folder where you want the naw project 
A Console to be cresled as well as ès Ue. 
Project ttia: 
HolaMundo 
ECH Projects/Apen_ C El 














coa Cu E 














4. Especificamos el nombre del proyecto, la carpeta donde será guardado y ha- 
cemos clic en Next, 





Console application JÉ 


Fp Picasa lact the comprier to use end which configurations 
Console you want enabled in yuur project. 

Compiler: ho p 
Enid oec compl z 





A crente Detiug” tönfiguraton: [Debug 
“Debug” options 
Output dir.: biniDobwg | 
Objects output dir.: ob JiDeDug _] 





E cren "Release" configuration; | Release | 
“Rejuese” opuons 
Output dir.: biniReleose | 
Objects output dir.: obf Release | 














5. Silos datos presentados en la ventana anterior son correctos, hacemos clic en 
el botón Finish. El proyecto está creado; contiene un archivo main.cpp que 
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incluye la función main por donde se iniciará y finalizará la ejecución del 


programa. 
W mancoo HotsMundo] - CodeBlocks 15.01 - J x 
Hie Edt Yiew Sesch Proc fuld Üedug fonno yomití Tools gol Piugms- Dogyloos settings Het 
A 39 %0 0 pu eE J 
“e el dl ei . ja > > + ¿hn tl 
x A 
mada pp 
TH aa mimm = = s - 





using namespace pta 


int mal 





cout "Nella worid!” endl 
return 
1591 S ate x 
2 Code: -Bods à Search resalte hu O nuki log F bio mezaeges b 





Windows {CR=LF] WINDOWS-1252 Line 1 Column 1 Insert Head/Wrre  getauit 
6. A continuación, según se puede observar en la figura anterior, editamos el có- 
digo que compone el programa y lo guardamos. 


7. Después, para compilar el programa, ejecutamos la orden Build del menú 
Build y, una vez compilado (sin errores), lo podemos ejecutar seleccionando 
la orden Run del mismo menú (si no pudiéramos ver la ventana con los resul- 
tados porque desaparece -no es el caso-, añadiríamos al final de la función 
main, antes de return, la sentencia “system ("pause") ;” y al principio del 
archivo .cpp la directriz tinclude <cstdlib>, si fuera necesario). 


En el caso de que la aplicación esté compuesta por varios archivos fuente, 
simplemente tendremos que añadirlos al proyecto ejecutando la orden New > File 
del menú File. 


LINUX: INTERFAZ DE LÍNEA DE ÓRDENES 


Los archivos que componen una aplicación C++ realizada bajo GNU-Linux pue- 
den ser escritos utilizando cualquier editor de texto ASCH proporcionado por éste. 
Una vez editados y guardados todos los archivos que componen la aplicación, el 
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siguiente paso es compilarlos y enlazarlos para obtener el archivo ejecutable co- 
rrespondiente a la misma. La orden para realizar estas operaciones es la siguiente: 


g++ archivo01l.cpp [archivo02 [archivo03] ...] -o archivo ejecutable 


En el caso de Linux, las rutas de acceso para que el sistema operativo encuen- 
tre la utilidad g++, los archivos de cabecera y las bibliotecas, cuando son invoca- 
dos desde la línea de órdenes, ya están definidas en el entorno de trabajo. 


En la figura siguiente se puede observar, como ejemplo, el proceso seguido 
para compilar HolaMundo.cpp: 


vsuvariofbusuario-desktop: -/Documentas/ProyectosmolaMundo 


ktop: 





Observe que primero hemos cambiado al directorio de la aplicación (cd), des- 
pués hemos visualizado el contenido de ese directorio (ls -/) y finalmente hemos 
invocado al compilador C++ (g++). El archivo ejecutable resultante es el especi- 
ficado por la opción —o, en el ejemplo main, o a.out por omisión. 


Para ejecutar la aplicación del ejemplo, escriba main en la línea de órdenes y 
pulse Entrar. Si al realizar esta operación se encuentra con que no puede hacerlo 
porque el sistema no encuentra el archivo especificado, tiene que añadir la ruta del 
directorio actual de trabajo a la variable de entorno PATH. Esto se hace así: 


PATH=$PATH: . 


La expresión $PATH representa el valor actual de la variable de entorno 
PATH. Una ruta va separada de la anterior por dos puntos (:). El directorio actual 
está representado por el carácter punto (.). 
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El depurador gdb de GNU 


Cuando se tiene la intención de depurar un programa C escrito bajo GNU, en el 
momento de compilarlo se debe especificar la opción -g o —g3. Esta opción indica 
al compilador que incluya información extra para el depurador en el archivo obje- 
to. Por ejemplo: 


g++ -g3 prog01l.cpp -o prog0l.exe 


La orden anterior compila y enlaza el archivo fuente prog01.cpp. El resultado 
es un archivo ejecutable prog01.exe con información para el depurador. 


Una vez compilado un programa con las opciones necesarias para depurarlo, 
invocaremos a gdb para proceder a su depuración. La sintaxis es la siguiente: 


gdb archivo-ejecutable 


El siguiente ejemplo invoca al depurador gdb de GNU-Linux, que carga el ar- 
chivo ejecutable prog01 en memoria para depurarlo. 


gdb prog01.exe 


Una vez que se ha invocado el depurador, desde la línea de órdenes se pueden 
ejecutar órdenes como las siguientes: 


e break archivo: función. Establece un punto de parada en la función indicada 
del archivo especificado. Por ejemplo, la siguiente orden pone un punto de 
parada en la función escribir. 


b escribir 


e break [archivo:]línea. Establece un punto de parada en la línea indicada. Por 
ejemplo, la siguiente orden pone un punto de parada en la línea 10. 


b 10 


e delete punto-de-parada. Elimina el punto de parada especificado. Por ejem- 
plo, la siguiente orden elimina el punto de parada 1 (primero). 


d 1 
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e run [argumentos]. Inicia la ejecución de la aplicación que deseamos depurar. 
La ejecución se detiene al encontrar un punto de parada o al finalizar la apli- 
cación. Por ejemplo: 


run 


e print expresión. Visualiza el valor de una variable o de una expresión. Por 
ejemplo, la siguiente orden visualiza el valor de la variable total. 


p total 


e next. Ejecuta la línea siguiente. Si la línea coincide con una llamada a una 
función definida por el usuario, no se entra a depurar la función. Por ejemplo: 


e continue. Continúa con la ejecución de la aplicación. Por ejemplo: 


g 


e step. Ejecuta la línea siguiente. Si la línea coincide con una llamada a una 
función definida por el usuario, se entra a depurar la función. Por ejemplo: 


e list. Visualiza el código fuente. Por ejemplo: 


1l 


e bt. Visualiza el estado de la pila de llamadas en curso (las llamadas a funcio- 
nes). 


e help [orden]. Solicita ayuda sobre la orden especificada. 


e quit. Finaliza el trabajo de depuración. 
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CÓDIGOS DE CARACTERES 


UTILIZACIÓN DE CARACTERES ANSI CON WINDOWS 


Una tabla de códigos es un juego de caracteres donde cada uno tiene asignado un 
número utilizado para su representación interna. Visual Basic utiliza Unicode para 
almacenar y manipular cadenas, pero también puede manipular caracteres en otros 
códigos como ANSI o ASCII. 


ANSI (4merican National Standards Institute) es el juego de caracteres 
estándar más utilizado por los equipos personales. Como el estándar ANSI sólo 
utiliza un byte para representar un carácter, está limitado a un máximo de 256 
caracteres. Aunque es adecuado para el inglés, no acepta totalmente otros idiomas. 
Para escribir un carácter ANSI que no esté en el teclado: 


1. Localice en la tabla que se muestra en la página siguiente el carácter ANSI 
que necesite y observe su código numérico. 

2. Pulse la tecla Blog Núm (Num Lock) para activar el teclado numérico. 

3. Mantenga pulsada la tecla 4/1 y utilice el teclado numérico para pulsar el 0 y a 


continuación las teclas correspondientes al código del carácter. 


Por ejemplo, para escribir el carácter + en el entorno Windows, mantenga 
pulsada la tecla 4/£ mientras escribe 0177 en el teclado numérico. Pruebe en la 
consola del sistema (línea de órdenes). 


Los 128 primeros caracteres (códigos 0 a 127) son los mismos en las tablas de 
códigos ANSI, ASCII y Unicode. 
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JUEGO DE CARACTERES ANSI 


DEC CAR DEC CAR DEC CAR DEC 
3 ! 89 Y 146 ' 202 
34 al 90 Z 147 ~“ 203 
35 # a i 18  " 204 
36 s 9 1 149 o 205 
37 % 93 ] 150  - 206 
38 & 94 E 151 — 207 
39 K 96 . 182 XK 208 
40 ( 97 a 13 YE 209 
41 ) 98 b 1584 3 210 
42 z. 99 c 155 E 211 
43 + 100 d 156 %3 212 
4 . 101 e 157 Y 213 
45 : 12  f 157 E 214 
46 . 103 g 159 X 215 
47 / 104 è h 160 216 
48 0 105 i 16l ; 217 
49 1 106 j 162 € 218 
50 2 107 k 163 £ 219 
51 3 108 1 164 o 220 
52 4 109 m 165 Y 221 
53 5 10 a 166 | 222 
54 6 mo 167 $ 223 
55 7 12 p 168 ~ 224 
56 3 13 q 169 € 225 
57 9 114 r 170 * 226 
58 : us s I7 a 227 
59 ; 116 t ms, 228 
60 < 117 u I3 - 229 
61 = 118 v 174 ° 230 
62 > 19 w ms  * 231 
63 ? 20 x 176 ° 232 
64 o ni y 177 ¿4 233 
65 A 122 z 178 2 234 
66 B 123 4 179 9 25 
67 e 124 | 180  * 236 
68 D ns ) 181 y 237 
69 E 126  * 182 4 238 
70 F 1 # 183 239 
7i G 128 % 184 , 240 
72 H 129 E 185 1 241 
73 I o 186  * 242 
74 J um Ñx 187 » 243 
75 K a2 ë O% 188 4 244 
76 L 1 EX 189 $4 245 
77 M 34 á % 190 x 246 
78 N us YX 191; 247 
” 0 136 $ 192 A 248 
80 P 0 % 193 Á 249 
81 Q 138 á% 194 Å 250 
82 R 1359 E 195 Á 251 
G sS 10 Y 196 Ä 252 
84 ë T “1 Y 197 Å 253 
85 U Mm Y 1988 Æ 254 
86 v 8 E 199 g 255 
87 w 14 Y 200 

8 xX 145 ` 21 É 
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UTILIZACIÓN DE CARACTERES ASCII 


En MS-DOS y fuera del entorno Windows se utiliza el juego de caracteres ASCII. 
Para escribir un carácter ASCII que no esté en el teclado: 


1. Busque el carácter en la tabla de códigos que coincida con la tabla activa. 
Utilice la orden chep para saber qué tabla de códigos está activa. 
2. Mantenga pulsada la tecla Alt y utilice el teclado numérico para pulsar las te- 


clas correspondientes al número del carácter que desee. 


Por ejemplo, si está utilizando la tabla de códigos 850, para escribir el carác- 
ter n mantenga pulsada la tecla Alt mientras escribe 227 en el teclado numérico. 
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Elo] =1-[etocefejojol</]9Jalu-[+]01>]+1- [Sp] [+] | || 
20/e/0/8/e/s/9v/e/e/5/e/c[0[0lx elec eje ce vo mpel | 
SEEEEEREEEE: CER CCACCOÓ 


felele dede eleele -elel 
34]|s s[a/3/8/8/513/5/5/8|2[8/3[8[8[s 0]2[3/0/2[5/2[8/5/8/8[e[2[+[2 9/2 z ele] 
E ASS ASE 





JUEGO DE CARACTERES ASCII 
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JUEGO DE CARACTERES UNICODE 


UNICODE es un juego de caracteres en el que se emplean 2 bytes (16 bits) para 
representar cada carácter. Esto permite la representación de cualquier carácter en 
cualquier lenguaje escrito en el mundo, incluyendo los símbolos del chino, 
japonés o coreano. 

Códigos Unicode de los digitos utilizados en español: 


\u0030-\u0039 0-9 ISO-LATIN-1 


Códigos Unicode de las letras y otros caracteres utilizados en español: 








\u0024 $ signo dólar 

\u0041-\u005a A-Z 

\u005f E 

\u0061-\u007a a-z 

Yu00c0-1u00d6 AAÁAAAAACEÉÉEMTi9DNOO000Ó 
\u00d8-\u00f6 BGUUVUYPRiddiidegeócciitióñoóooó 
\u00f8-\u00ff øùúûüyýpþý 


Dos caracteres son idénticos sólo si tienen el mismo código Unicode. 


#define, 178 
#endif, 178 

#if, 178 

Fpragma once, 177 


&, 70 


.*, —>*, 70 


1, 69 


~ 


22? cast, 70 


_ cplusplus, 82 


= default, 208, 547 
= delete, 209, 547 
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abort, 511 
abs, 747 
acceso a los elementos, 141 
acceso a un dato miembro, 242 
acceso aleatorio, 601 
acceso secuencial, 592, 593 
acos, 745 
adjustfield, 124 
adquisición de recursos, 519 
agregación, 238 
algorithm, 143 
algoritmo de planificación determinista, 677 
algoritmos, 133 
ambigúedades, 89 
ámbito de una estructura, 76 
amistad, 256 
ancho, 735 
ANSI, 2, 779 
añadir un elemento a una matriz, 250 
append, 137 
archivo, 558 

binario, 566 
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e Aplicaciones .Net multiplataforma ISBN: 978-84-7897-880-9 
(Proyecto Mono) 212 págs. + CD-ROM 

e Enciclopedia del lenguaje ISBN: 978-84-7897-915-8 
C ++ (2. edición) 902 págs. + CD-ROM 

e Microsoft Visual Basic .NET ISBN: 978-84-9964-020-4 
Lenguaje y aplicaciones (3.* edición) 520 págs. + CD-ROM 

e Java 2 ISBN: 978-84-9964-032-7 
Curso de programación (4.* edición) 820 págs. + CD-ROM 

e Microsoft CH ISBN: 978-84-9964-068-6 
Curso de programación (2.* edición) 850 págs. + CD-ROM 

e Visual CA. Interfaces gráficas y aplicaciones ISBN: 978-84-9964-203-1 
para Internet con WPF, WCF y Silverlight 956 págs. + CD-ROM 

e Visual Basic. Interfaces gráficas y aplicaciones ISBN: 978-84-9964-204-8 
para Internet con WPF, WCF y Silverlight 938 págs. + CD-ROM 

e Enciclopedia de Microsoft Visual CH. ISBN: 978-84-7897-986-8 
Interfaces gráficas y aplicaciones para Internet 1.145 págs. + CD-ROM 
con Windows Forms y ASP.NET (4.* edición) 

e Enciclopedia de Microsoft Visual Basic. ISBN: 978-84-7897-987-5 
Interfaces gráficas y aplicaciones para Internet 1.125 págs. + CD-ROM 
con Windows Forms y ASP.NET (3.* edición) 

e Java. Interfaces gráficas y aplicaciones para ISBN: 978-84-9964-522-3 





Internet (4.* edición) 1.000 págs. + ZIP 


EJEMPLOS DEL LIBRO 


Los ejemplos del libro puede instalarlos en una carpeta de su gusto o los puede recuperar directamente desde el 
paquete de material adicional proporcionado por la editorial (véase el prólogo del libro). 


LICENCIA 


Al realizar el proceso de instalación del software utilizado en la edición de este libro, haga el favor de consultar 
el acuerdo de licencia para cada uno de los paquetes. 


WEB DEL AUTOR: http: //www.fjceballos.es 


En esta Web podrá echar una ojeada a mis publicaciones más recientes. 


Programación orientada a objetos con 


C++ 


La programación orientada a objetos (POO) es una de las técnicas más modernas de 
desarrollo que trata de disminuir el coste del software, aumentando la eficiencia y 
reduciendo el tiempo de espera para la puesta en escena de una nueva aplicación. Por 
eso, donde la POO toma verdadera ventaja es en poder compartir y reutilizar el código. 





Sin embargo, no debe pensarse que esta forma de programación resuelve todos los 
problemas de una forma sencilla y rápida. Para conseguir buenos resultados, es preciso 
dedicar un tiempo mayor al análisis y al diseño; pero no será un tiempo perdido, ya que 
redundará en el menor tiempo empleado en la realización de aplicaciones futuras. 


Existen varios lenguajes que permiten escribir un programa orientado a objetos y entre 
ellos se encuentra C++. Se trata de un lenguaje de programación basado en el lenguaje 
C, estandarizado (ISO/IEC 14882), ampliamente difundido y con una biblioteca 
estándar C++ que lo ha convertido en un lenguaje universal, de propósito general, y 
muy utilizado tanto en el ámbito profesional como en el educativo. 


Programación orientada a objetos con C++ es un libro: 
+ Totalmente actualizado al estándar ISO/IEC 14882:2017-2020, relativo al 


lenguaje C++ estándar. 


+ Conejemplos claros y sencillos, fáciles de entender, que ilustran los fundamentos 
de la programación C++. 


e Que le permitirá aprender programación orientada a objetos. 
+ Que le enseñará a trabajar con plantillas, excepciones, archivos e hilos. 
e Yconel que aprenderá a desarrollar aplicaciones orientadas a objetos. 


Incluye material adicional con todos los ejemplos realizados y 
con el software necesario para que el lector pueda reproducirlos 


durante el estudio. 


8499547 





